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Riassunto 
In un contesto di grande incertezza, dettata dall’incapacità di prevedere gli effetti indotti dai 
cambiamenti climatici e dal regime pluviometrico sui territori che vertono in forte criticità, il 
presente lavoro di tesi si prefigge l’obiettivo generale di avere uno strumento che, in relazione 
alle specifiche caratteristiche del territorio in esame, permetta la realizzazione di un modello 
di simulazione spaziale del deflusso delle acque meteoriche sul terreno. L’obiettivo specifico 
è quello di elaborare, in ambiente GIS (Geographic Information System), una mappa degli 
scenari delle aree potenzialmente a rischio allagamento, classificate in funzione del grado di 
sensibilità ambientale e interessate, quindi, da fenomeni di dissesto indotte dalle 
precipitazioni. 
Il modello, è stato poi applicato e validato all’interno dei confini amministrativi del Comune 
di Buti, Provincia di Pisa. L’area oggetto di studio è situata nel settore sud-orientale dei Monti 
Pisani, localizzata sulle rive del fiume del Rio Magno, confinate con i Comuni di Bientina, 
Vicopisano, Calci e con il Comune Capannoli, in Provincia di Lucca. Tale territorio, è 
fortemente interessato dalla problematica degli eventi alluvionali, sia per la morfologia 
montuosa dello stesso Comune, sia per le infrastrutture che sempre più occupano zone di 
territorio un tempo poco urbanizzate. Per tali caratteristiche l’area di studio del Comune di 
Buti si presta bene per l’applicazione di tecniche modellistiche volte a determinare i possibili 
scenari di rischio. 
La proposta metodologica applicata, è volta alla definizione di un sistema dinamico di analisi, 
mediante tecniche multicriteri, che prevedono l’introduzione di metodi partecipativi per la 
definizione delle percezioni degli attori territoriali, in modo da valutare la sensibilità 
ambientale. 
	   -­‐Riassunto-­‐	  
	   	  
L’obiettivo è stato perseguito mediante l’analisi dei dati pluviometrici e territoriali, e 
mediante lo studio della percezione degli attori locali relativa al problema complesso in 
oggetto. 
Il prodotto finale è una mappa in cui si osserva una ripartizione della superficie comunale in 
diverse classi di sensibilità identificate da differenti colori. Nello specifico, dall’osservazione 
di tale mappa si può individuare, in modo immediato, a quale zona appartiene il più alto ed il 
più basso grado di sensibilità ambientale. 
Il presente modello propone di fornire un supporto al processo decisionale delle autorità, 
preposte alla gestione del territorio del Comune di Buti. Questa applicazione, ha il fine di 
pervenire ad una legittima programmazione delle attività di previsione e prevenzione,  
identificando le possibili strategie di mitigazione, e individuando priorità e metodi di 
intervento per identificare la soluzione migliore in termini di accettabilità sociale e 
convenienza economica. 
Il presente lavoro rappresenta, quindi, un esempio applicativo di procedure di analisi 
multicriteri in ambito ambientale evidenziando l’importanza di individuare possibili scenari di 
rischio allagamento che può essere applicato ad atre realtà territoriali. 
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Abstract 
In a context of great uncertainty, dictated by the inability to predict the effects caused by 
climate change and the rainfall regime in the territories who are in very critical, the present 
work is the general objective of having a tool that, in relation to the specific characteristics of 
the area in question, allow the realization of a simulation model of the spatial flow of 
rainwater on the ground. The specific objective is to develop, in a GIS (Geographic 
Information System) environment, a map of the scenarios of the areas potentially at flooding 
risk , classified according to the degree of environmental sensitivity and concerned, then, by 
instability phenomena induced by rainfall. 
The model was then applied and validated within the administrative boundaries of the City of 
Buti, Province of Pisa. The study area is located in the south-eastern area of the Monti Pisani, 
located on the river banks of the Rio Magno, confined with municipalities of Bientina, 
Vicopisano, Calci and Capannoli, in the Province of Lucca. This territory is strongly 
interested in the issue of flood events, both for the morphology range of the same 
municipality, because of the infrastructure that increasingly occupy areas of land to be little 
urbanized. For these characteristics, the study area of Buti, lends itself well to the application 
of modeling techniques to determine the possible risk scenarios. The methodological proposal 
applied, is aimed at the definition of a dynamic system analysis, using multi-criteria 
techniques, which include the introduction of participatory methods for defining the 
perceptions of local actors, in order to assess the environmental sensitivity. 
The objective has been pursued through the analysis of rainfall data and territorial, and 
through the study of the perception of local stakeholders on the complex problem in question. 
The final product is a map where there is a breakdown of the municipal area in different 
sensitivity classes identified by different colors. Specifically, the observation of this map can 
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be identified, in an immediate way, which area belongs to the highest and the lowest degree of 
environmental sensitivity. 
This model aims to provide support to the decision-making process of the authorities 
responsible for the administration of the municipality of Buti. This application has the goal of 
achieving a legitimate activity planning forecasting and prevention, identifying potential 
mitigation strategies, and picking out priorities and intervention methods in order to identify 
the best solution in terms of social acceptability and affordability. 
The present work is, therefore, an application example of procedures for multi-criteria 
analysis in environmental highlighting the importance of identifying possible risk scenarios 
flooding that can be applied to other local reality. 
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1. INTRODUZIONE 
1.1. Inquadramento Nazionale 
Nell'ambito dei rischi ambientali che caratterizzano il nostro paese, uno di quelli 
che rappresenta un maggior impatto socio-economico è il rischio geologico-idraulico, 
comunemente inteso come “dissesto idrogeologico”. Di seguito si sviluppa il trend evolutivo 
del concetto di dissesto idrogeologico nel nostro Paese: 
• “l’insieme di processi che vanno dalle erosioni contenute e lente alle forme più consistenti 
della degradazione superficiale e sottosuperficiale dei versanti, fino alle forme imponenti e 
gravi delle frane” (Commissione De Marchi: Commissione Interministeriale per lo Studio 
della Sistemazione Idraulica e la Difesa del Suolo, 1970-74); 
• “qualsiasi disordine o situazione di squilibrio che l’acqua produce nel suolo e/o nel 
sottosuolo”, termine “istituzionalizzato” dalla normativa in materia di difesa del suolo 
(legge-quadro sulla difesa del suolo 183/1989 e le sue modificazioni successive) e dal 
GNDCI (Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche) del CNR istituito 
nel 1984 dal ministro per la Ricerca scientifica e tecnologica  (Gisotti e Benedini, 2000); 
• Attualmente, a livello normativo si definisce come dissesto idrogeologico: “la condizione 
che caratterizza aree ove processi naturali o antropici, relativi alla dinamica dei corpi idrici, 
del suolo o dei versanti, determinano condizioni di rischio sul territorio” (D.Lgs. 152/2006 
recante Norme in materia ambientale), in cui i “fenomeni ricadenti nel dissesto 
idrogeologico sono l’erosione idrica diffusa e quella profonda (frane), l’arretramento dei 
litorali (o erosione costiera), le alluvioni, la subsidenza indotta dall’uomo e le valanghe” 
(Gisotti, 2010); 
• “al rischio derivante dal verificarsi di eventi meteorici estremi che inducono tipologie di 
dissesto tra loro strettamente interconnesse, quali frane ed esondazioni” (Ispra, 2013). 
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Negli ultimi anni si è sviluppata una forte sensibilità nei confronti del rischio che il dissesto 
idrogeologico comporta per il territorio, soprattutto in un paese come l’Italia, geologicamente 
fragile e densamente abitato. 
L’Italia, infatti, presenta un territorio particolarmente propenso ai fenomeni di dissesto 
idrogeologico, quali alluvioni e frane. Essi sono condizionati sia dalla conformazione 
geologica e geomorfologica, caratterizzata da un’orografia giovane e da rilievi in via di 
sollevamento, che dagli aspetti meteoclimatici. Inoltre, sono da considerare le continue 
modifiche del territorio apportate da una forte azione antropica che hanno incrementato la 
possibilità di accadimento dei fenomeni stessi. 
L’Italia, quindi, a causa della sua particolare collocazione geodinamica ed in considerazione 
della sua alta densità demografica, è interessata per la quasi totalità del suo territorio da 
situazioni di rischio idrogeologico. 
Da un’indagine Nazionale, condotta dal Ministero dell'Ambiente, emerge che il 9,8% del 
territorio nazionale è classificabile come area ad alta criticità idrogeologica e l'82% dei 
Comuni italiani è in pericolo per il dissesto idrogeologico. Questa evidente realtà 
problematica mette in seria difficoltà un’adeguata amministrazione territoriale; ad oggi, 
infatti, vengono definite strategie specifiche in grado di individuare in modo oggettivo le 
priorità per garantire la sicurezza della popolazione e la salvaguardia dei bene esposti. Di 
seguito, è riportata la Mappa delle aree ad alta criticità idrogeologica (Figura 1.1.), aree 
caratterizzate da livelli più elevati di pericolosità e di rischio idrogeologici, perimetrate dalle 
Autorità di bacino, Regioni e Province Autonome nei Piani Straordinari o nei Piani stralcio 
per l’Assetto Idrogeologico approvati, adottati o predisposti (Ministero dell’Ambiente e della 
tutela del territorio e del mare, 2008). 
	  	  
-­‐1.	  Introduzione-­‐	  
	   	  
3	  
 
Figura 1.1. Carta delle aree ad alta criticità idrogeologica (da Ministero dell’Ambiente e della tutela 
del territorio e del mare, 2008).  
Le dimensioni del fenomeno vengono rese chiaramente da una panoramica di alcuni degli 
eventi che hanno interessato l'area italiana: 5.400 alluvioni e 11.000 frane negli ultimi 80 
anni, 70.000 persone coinvolte e 30.000 miliardi di danni negli ultimi 20 anni (Ispra, 2013). 
Un territorio estremamente vulnerabile che negli ultimi anni è sempre stato al centro 
dell’attenzione per le gravi conseguenze legate al rischio idrogeologico causato da frequenti 
eventi metereologici estremi. Di fatti, le sempre più frequenti piogge alluvionali che si 
abbattono sul territorio nazionale, dovute in larga misura ai cambiamenti climatici in atto, 
pongono in evidenza il problema del dissesto idrogeologico, dal quale ormai nessuna regione 
in italiana può considerarsi indenne. 
Qualunque studio per quanto concerne il rischio idrogeologico non può prescindere dalla 
conoscenza approfondita dei fenomeni piovosi a livello d’intensità spaziale e temporale. 
 
 
Superfici delle aree ad alta criticità per Kmq e 
percentuale sul territorio Nazionale: 
 
Alluvioni Frane Valanghe Totale 
12.263 15.738 1.516 29.517 
4,1% 5,2% 0,5% 9,8% 
 
 
 
Numero dei Comuni interessati da aree ad alta 
criticità e percentuale sul territorio Nazionale: 
 
Alluvioni Frane Valanghe Totale 
1.492 2.023 3.118 6.633 
18,6% 24,9% 38,4% 81,9% 	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Difatti, il fenomeno della precipitazione, nei suoi valori massimi o minimi, può essere causa 
di disastri ambientali che si ripercuotono, inevitabilmente, sul sistema sociale ed economico. 
In Italia, negli ultimi 60 anni (1948 – 2011), in media quattro regioni ogni anno sono state 
colpite da eventi meteorologici che hanno causato frane e alluvioni, tra loro distanziate nel 
tempo, con effetti spesso catastrofici. Negli ultimi 10 anni (2000-2011) la frequenza degli 
eventi è aumentata e ogni anno il numero di regioni coinvolte in media è raddoppiato, 
interessando oltre alle regioni a rischio idrogeologico conclamato, anche aree geografiche non 
particolarmente esposte (Zampetti, Ottaviani, Minutolo, 2012). Un dato, che evidenzia come, 
nel nostro Paese, i fenomeni metereologici intensi hanno perso la loro eccezionalità per 
diventare sempre più frequenti, come confermano i dati Ispra relativi alla quantità di pioggia 
caduta nei principali eventi alluvionali dal 2009 ad oggi nelle ragioni italiane (Ispra, 2012). 
Dai dati riportati dall’Istat, dal rapporto Andamento meteoclimatico in Italia anni 2000-2009, 
(Istat 2010), emerge che nel decennio 2000-2009 le precipitazioni medie hanno avuto un 
andamento altalenante rispetto al valore climatico medio di riferimento, relativo al trentennio 
1971-2000. Aspetto significativo, è che la distribuzione delle precipitazioni risulta molto 
disomogenea, presentando delle forti oscillazioni a livello quantitativo di pioggia annua 
caduta al suolo; ciò costituisce l’aspetto più preoccupante del fenomeno, poiché in ogni 
territorio è necessario gestire periodi di forte piovosità ed altri di forte siccità, con 
conseguente aumento del rischio alluvioni e frane nel primo caso e di carenza idrica nel 
secondo. 
Infine, per rendere l’idea dell’effetto delle precipitazioni, basta pensare che per definizione lo 
spessore di un millimetro di pioggia caduto sulla superficie piana di un metro quadrato 
corrisponde a un litro di acqua mentre per pioggia s’intende la precipitazione di gocce 
d’acqua liquida di diametro superiore al mezzo millimetro e con velocità di caduta maggiore 
di 3 metri al secondo (m/s) (Istat, 2012). 
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Le precipitazioni mediamente possono variare da pochi millimetri al giorno fino a poche 
decine di millimetri, quando arrivano a centinaia di millimetri (corrispondenti quindi a 
centinaia di litri) si parla di valori alluvionali di precipitazioni (Istat, 2012). 
Poiché gli eventi pluviometrici costituiscono la principale sollecitazione idrometeorologica 
sul territorio, la loro previsione di distribuzione è un requisito essenziale per valutare il rischio 
idrologico e geologico, sia dal punto di vista strettamente alluvionale, sia per quanto riguarda 
la stabilità dei versanti e l’erosione superficiale. 
Tra gli strumenti a disposizione per valutare gli effetti degli eventi pluviometrici sul 
complicato contesto territoriale italiano, si individuano modelli previsionali capaci di valutare 
una varietà di scenari in modo più o meno accurato. 
 
1.2. Evoluzione della Normativa 
Un aspetto rilevante su cui porre l’attenzione è l’evoluzione delle normative finalizzate alla 
mitigazione dell'impatto delle alluvioni sul territorio, le quali vengono regolate dalle norme 
riguardanti il Rischio Idrogeologico. Tali norme risultano particolarmente complesse poiché 
vengono affrontati argomenti ampi ed articolati, come  la difesa del suolo e la gestione e la 
tutela delle acque. 
Nella ricostruzione del quadro normativo nazionale in materia di “alluvioni”, negli ultimi 
vent’anni, il riferimento che permane è la Legge 183/89, che persegue la finalità di protezione 
del suolo e rappresenta il primo tentativo di un approccio integrato tra suolo, acqua e 
pianificazione proponendo obiettivi significativi quali: il risanamento delle acque, la razionale 
gestione e fruizione delle risorse idriche e la tutela degli aspetti ambientali. Tale legge, risulta 
una linea guida al fine di poter superare la frammentazione delle competenze tra enti e 
amministrazioni differenti, permettendo l’instaurarsi di collaborazioni tra Stato e Regioni. 
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Quattro anni dopo, viene emanato il decreto legge del 5 ottobre 1993, n. 398 che introduce e 
definisce il Piano di Assetto Idrogeologico (PAI) come piano stralcio del piano di bacino. 
A seguito del verificarsi di una serie di eventi calamitosi (Sarno 1998, Sovereto 2000, Alpi 
centrali 2000 e 2002) sono state emanate leggi specifiche volte a prevenire e contenere gli 
effetti derivanti dai fenomeni di dissesto. Si fa riferimento, in particolare, al Decreto Sarno 
(decreto legge dell’11 giugno 1998, n. 180), convertito nella così detta Legge Sarno (Legge n. 
267 del 3/08/1998), e alla così detta Legge Soverato (Legge n. 365 dell’11/12/2000) che si 
sono inserite nel percorso tracciato dalla Legge 183/1989. A seguito di queste integrazioni, è 
stato definito, entro il 30 Giugno del 2001, l’obbligo per le Regioni di provvedere alla 
redazione dei Piani Stralcio per l’assetto idrogeologico, ed inoltre, la predisposizione di 
un’adeguata cartografia con perimetrazione delle aree a differente pericolosità e rischio 
idrogeologico elevato o molto elevato e le relative misure di salvaguardia, ad opera degli enti 
territoriali (Regioni, Autorità di bacino). 
Recentemente alcune normative, nazionali e comunitarie, hanno apportato un nuovo impulso 
alla difesa del suolo. Di fatti, nel 2006 viene varato il così detto “Codice dell’Ambiente” 
(Decreto Legislativo del 3 aprile 2006, n. 152) che recepisce la Direttiva comunitaria “Acque” 
(Direttiva 2000/60/CE). Tale decreto, oltre ad introdurre la definizione di Dissesto 
Idrogeologico, suddivide il territorio nazionale in distretti idrogeografici, e apporta importanti 
innovazioni in materia di gestione e tutela delle risorse idriche, ad oggi ancora in fase di 
attuazione. 
Inoltre, nel contesto della normativa italiana sul dissesto idrogeologico si inserisce la così 
detta “Direttiva Alluvioni” (Direttiva 2007/60/CE) relativa alla valutazione e gestione del 
rischio alluvioni, che recepisce a livello europeo quanto anticipato dalla L.183/89. Lo 
strumento centrale è costituito dalle mappe del rischio riguardanti lo sviluppo delle  
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perimetrazioni realizzate sulla base delle norme di settore (L.183/89; L.267/98; L.365/00; 
D.Lgs.152/06). 
Infine, il Decreto Legislativo del 23 febbraio 2010, n. 49, in attuazione della direttiva 
comunitaria 2007/60/CE, entrato in vigore il 17 aprile 2010, introduce per la prima volta nella 
normativa italiana le definizioni di: alluvione, pericolosità da alluvione e rischio di alluvioni. 
Inoltre, disciplina le attività di valutazione e di gestione dei rischi di alluvioni al fine di 
ridurre le conseguenze negative per la salute umana, per il territorio, per i beni, per l'ambiente, 
per il patrimonio culturale e per le attività economiche e sociali derivanti dalle stesse 
alluvioni. 
In parallelo all’emanazione della normativa, sono stati e vengono intrapresi studi specifici 
volti ad una maggiore conoscenza dei fenomeni ed alla definizione più puntuale delle 
condizioni di rischio. Inoltre, sono state e vengono incrementate iniziative per la creazione di 
un efficiente sistema di allertamento e di sorveglianza e alla messa a punto di una 
pianificazione di emergenza volta a coordinare la risposta delle istituzioni agli eventi. 
Nonostante l’evoluzione della normativa, relativa alla valutazione e gestione dei rischi 
alluvioni, fornisca il quadro degli strumenti usati dal 1989 ad oggi per combattere il dissesto 
idrogeologico e permetta di valutare tali strumenti, le risoluzioni alle problematiche 
riguardanti il fenomeno son ancora in atto. 
 
1.3. Rischio idrogeologico nella Regione Toscana 
Secondo un recente rapporto stilato dalla Protezione Civile e dalla Coldiretti, il 98% dei 
comuni toscani è a rischio idrogeologico. Tra i dieci capoluoghi toscani, ben sette – Firenze, 
Livorno, Lucca, Massa, Pisa, Prato e Pistoia – presentano addirittura il 100% delle 
Amministrazioni classificate a rischio. Seguono Arezzo, Siena e Grosseto, rispettivamente  
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con il 97, il 94 e l'86% delle municipalità considerate a rischio (Protezione Civile, 2011; 
Coldiretti, 2011). Per una visione d’insieme, in Figura 1.2., sono riportate le superfici delle 
aree ad alta criticità idrogeologica e il numero dei comuni interessati. 
Nonostante la tendenza degli ultimi decenni in Toscana vada verso una diminuzione delle 
piogge e del numero dei giorni piovosi, è stato riscontrato un aumento dei fenomeni 
precipitativi molto intensi che possono avere ripercussioni importanti sul territorio dal punto 
di vista idrogeologico (Consorzio LaMMA, 2011). 
Di fatti, per il suo assetto strutturale e geomorfologico, alcune aree della Toscana, come 
precedentemente detto, risultano particolarmente vulnerabili al rischio idrogeologico. In 
dettaglio, in riferimento ai fenomeni alluvionali, solo negli ultimi venti anni (dal 1990 ad 
oggi) la frequenza di precipitazioni a forte intensità è aumentata di ben tre volte, registrando 
un numero considerevole di eventi di notevole entità. 
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Figura 1.2. Elaborazione preliminare delle aree caratterizzate da livelli di pericolosità e di rischio 
idrogeologici più elevati, perimetrate nei Piani (PAI) adottati dalle Autorità di Bacino (AdB) Arno e 
Serchio, approvati dalle AdB Conca Marecchia e Reno, nei progetti di PAI adottati dalle AdB Tevere, 
Magra, Fiora e regionali Toscana-gennaio 2006 (da Ministero dell’Ambiente e della tutela del 
territorio e del mare, 2008). 
Questi episodi risultano essere conseguenza del cambiamento climatico che interagisce sia a 
scala globale che locale, portando ad intensificare i fenomeni metereologici intensi. 
A titolo di esempio, vengono di seguito descritti i principali eventi alluvionali degli ultimi 
anni: 
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-Alluvione Lunigiana; nei giorni 25-26 ottobre del 2011 l’evento meteorologico verificatosi è 
stato particolarmente significativo per il settore nord occidentale della regione. I cumulati 
massimi registrati nelle 48 ore dell'evento superano abbondantemente i 100 mm su gran parte 
delle Province di Massa-Carrara e Lucca, raggiungendo sulla Provincia di Massa-Carrara il 
massimo valore giornaliero di 374 mm registrato nella zona dell’Alta Toscana (Lunigiana). 
Cumulati molto abbondanti (maggiori di 100 mm) si sono verificati localmente anche 
sull'Appennino Pistoiese, sulla Versilia e sui rilievi Apuani, sull’Appennino Tosco-Emiliano 
con valori massimi giornalieri fin oltre i 250 mm, nonché in isolate porzioni delle Colline 
Metallifere (Report Regione Toscana-SIR, 2011); 
-Alluvione Maremma; nei giorni 10-11-12-13 novembre del 2012, l'intero evento 
meteorologico, che ha interessato la Toscana, è stato particolarmente significativo sia per il 
settore nord occidentale della regione che per quello meridionale. I cumulati massimi 
registrati nelle 24 ore dell'evento che ha riguardato la porzione nord-occidentale della regione 
hanno raggiunto valori intorno ai 300 mm, mentre nella provincia di Grosseto sono caduti, in 
circa 40 ore, cumulati massimi compresi tra i 300 e i 400 mm, in particolare nella parte più 
meridionale della provincia. 
Pare opportuno sottolineare che i cumulati annuali medi registrati negli ultimi 15 anni per la 
provincia di Grosseto risultano essere pari a 780 mm/anno, mentre quelli delle province di 
Lucca e Massa-Carrara (Toscana settentrionale) sono rispettivamente di 1500 e 1450 
mm/anno (Report Regione Toscana-SIR, 2012). 
In questi eventi è stato stimato che la concentrazione di pioggia caduta al suolo nelle 24 ore 
più critiche corrisponde spesso a circa un terzo, o a volte alla metà, delle precipitazioni medie 
annue della regione (Zampetti, Ottaviani, Minutolo, 2012). 
Gli eventi sopra citati hanno causato situazioni di criticità idrauliche molto elevate a carattere 
diffuso con forti erosioni e dissesti provocando gravi danni socio economici, nonché perdite 
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umane, e in particolare alla popolazioni dei comuni più gravemente colpiti hanno causato la 
perdita di beni essenziali, indispensabili per assicurare le normali condizioni di vita. 
In conseguenza degli eventi alluvionali del novembre 2012 in Toscana, il Presidente della 
Giunta regionale con decreto 13 novembre 2012, n. 196, ha dichiarato lo stato di emergenza 
regionale, per i territori delle Province di Massa-Carrara, Lucca e Grosseto, e con il 
successivo decreto 15 novembre 2012, n. 199, ha provveduto ad integrare la dichiarazione di 
stato di emergenza regionale anche per i territori delle Province di Arezzo, Pisa, Pistoia e 
Siena. Per consentire l’attuazione degli interventi urgenti e indifferibili finalizzati al ripristino 
dei danni e alla messa in sicurezza idrogeologica, è stata approvata la legge regionale n. 66 
del 26 novembre 2012 recante interventi indifferibili e urgenti per fronteggiare le 
conseguenze degli eventi alluvionali del novembre 2012 in Toscana e le Modifiche alla Legge 
Regionale 66/2011 (Legge Regionale 7 dicembre 2012, n. 71). 
 
1.4. Obiettivi 
In un contesto di grande incertezza dettata dall’incapacità di prevedere gli effetti indotti dai 
cambiamenti climatici e dal regime pluviometrico sui territori che vertono in forte criticità, il 
presente lavoro propone lo sviluppo di un modello di simulazione spaziale del deflusso delle 
acque meteoriche sul terreno, con l’obbiettivo primario di realizzare, in ambiente GIS 
(Geographic Information System), una Mappa degli scenari di distribuzione delle acque 
meteoriche in grado di stimare le aree potenzialmente a rischio allagamento. Il modello, è 
stato poi applicato e validato all’interno dei confini amministrativi del Comune di Buti. 
 Si utilizza un software GIS per ottenere i potenziali scenari delle aree interessate da fenomeni 
di dissesto indotte dalle precipitazioni, in relazione alla conformazione del territorio 
interessato. 
	  	  
-­‐1.	  Introduzione-­‐	  
	   	  
12	  
L’obiettivo del Modello è di fornire informazioni utili allo sviluppo di studi di progettazione 
di opere idrauliche in difesa del territorio, nonché per scenari futuri volti a prevenire gli effetti 
degli eventi alluvionali; tali interventi possono essere sia di carattere strutturale (arginature, 
serbatoi di laminazione, casse di espansione), ma anche di carattere non strutturale 
(regolamentazione del territorio, assicurazione obbligatoria, preannuncio delle piene) 
attraverso i quali si contrae il rischio sulla popolazione e sugli elementi esposti. 
Il territorio del Comune di Buti, infatti, è fortemente interessato dalla problematica degli 
eventi alluvionali, sia per la morfologia montuosa dello stesso Comune, sia per le 
infrastrutture che sempre più occupano zone di territorio un tempo poco urbanizzate. Per tali 
caratteristiche l’area di studio del Comune di Buti si presta bene per l’applicazione di tecniche 
modellistiche volte a determinare i possibili scenari di rischio. 
Al fine di pervenire ad una legittima programmazione delle attività di previsione e 
prevenzione, il presente modello propone di fornire un supporto al processo decisionale delle 
autorità preposte alla gestione del territorio del comune di Buti, identificando le possibili 
strategie di mitigazione, e individuando la soluzione migliore in termini di accettabilità 
sociale e convenienza economica. 
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2. AREA DI STUDIO 
2.1. Inquadramento geografico dell’area di studio 
L’area oggetto di studio, in cui è stato validato il modello proposto nel presente lavoro, 
interessa il territorio del Comune di Buti (Lat: 43°43'47" N - Long: 10°35'12" E), situato nel 
settore sud-orientale dei Monti Pisani, sulle rive del Rio Magno e confinante con i Comuni di 
Bientina, Vicopisano, Calci e con il Comune di Capannori in Provincia di Lucca (Figura 2.1.). 
Il territorio del Comune annovera tre centri abitati: Buti, come capoluogo, e le frazioni di La 
Croce e Cascine, collegati tra loro dalla strada provinciale che costeggia il Rio Magno. 
Secondo quanto riportato nella relazione geologica del Piano Strutturale, il territorio in esame 
occupa una superficie di circa 23 Km2 ed è in gran parte montuoso (Comune di Buti, 2004). 
 
Figura 2.1. La Mappa mostra l’estensione dell’area di studio evidenziata con una linea rossa spessa; 
sono riportate le suddivisioni amministrative dei comuni confinanti l’area esaminata. 
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Quest’area così delimitata, ricade per gran parte nel complesso montuoso dei Monti Pisani 
che si estende, per oltre 160 Km2, tra le Valli del Serchio e dell’Arno, a separare le città di 
Pisa a sud e Lucca a nord (Pierini et al., 2009). 
Da un punto di vista conservazionistico, relativo alla conservazione degli habitat naturali, 
seminaturali e della flora e fauna selvatiche, oltre il 50% dell’area comunale rientra nel Sito di 
Interesse Comunitario (S.I.C. n. 27 “Monte Pisano”, Codice “Natura 2000”: IT5120019) in 
base alla “Direttiva Habitat” (Direttiva 92/43/CEE) e approvato con Del.C.R. del 10 
novembre 1998 n. 342, nonché Sito di Interesse Regionale (S.I.R., approvato con la Legge 
Regionale del 6 aprile 2000 n. 56). 
Da ricordare, inoltre, la presenza sul territorio di una Riserva Naturale Provinciale denominata 
“Monte Serra di Sotto” e di due A.N.P.I.L. (Aree Naturali Protette di Interesse Locale), ai 
sensi della Legge Regionale del 6 aprile 2000, n. 56 denominate “Stazione Relitta di Pino 
Laricio” (124 ha) e “Serra Bassa” (400 ha) (AA.VV., 2000; AA.VV., 2004). 
Di seguito vengono descritti i caratteri generali del territorio del Comune di Buti, così come 
riportato negli strumenti di pianificazione locali (Comune di Buti, 2004 e Rapporto 
Ambientale V.A.S., 2012 ) e da dati bibliografici. 
 
2.2. Geomorfologia e Geologia 
 Il territorio del Comune di Buti, come in precedenza detto, si estende su di una superficie 
complessiva di circa 23 Km2; presenta, da un punto di vista geomorfologico, due contesti 
distinti: rilievi collinari-montuosi, prevalenti sul territorio e piccoli lembi di pianura 
alluvionale. Le aree collinari e montuose, sono costituite da un substrato roccioso, mentre le 
limitate porzioni pianeggianti sono caratterizzate da terreni di origine alluvionale profondi e 
di medio impasto situati a est nella Piana del Padule di Bientina e a sud nella Piana dell’Arno. 
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I rilievi presentano versanti piuttosto acclivi, con profilo da convesso a convesso concavo e 
sono rivestiti da una folta vegetazione. Le cime maggiori si trovano nella parte occidentale del 
territorio comunale e sono rispettivamente il Monte Serra (917 m s.l.m.) che costituisce la 
vetta più alta del Monte Pisano, il M. Pruno (871 m s.l.m.) ed il M. Cimone (705 m s.l.m.). 
Nella zona occidentale si sviluppa anche il corso d’acqua principale: il Rio Magno, che scorre 
all’incirca da Ovest verso Est in una vallata non molto ampia, nella quale sono concentrati i 
principali insediamenti abitativi sviluppatisi nel corso delle diverse epoche storiche. Nella 
parte più alta della valle, a una quota di circa 90 m s.l.m. e in prossimità della confluenza tra il 
Rio Magno e il Rio di Solaio (a monte), ed il Rio dei Ceci (a valle), si sviluppa l’abitato di 
Buti. Scendendo lungo la vallata del Rio Magno, alla quota media di 40 m s.l.m., dopo un 
sensibile restringimento di sezione del corso d’acqua principale, si estende l’abitato della 
Croce disposto nella porzione mediana dell’ampia conoide del Rio Magno, sviluppatosi su 
una morfologia dolce, debolmente pendente secondo la direzione di allungamento della valle. 
Infine, la parte finale della valle del Rio Magno si apre nell’ampia pianura alluvionale un 
tempo occupata dal Lago di Bientina, e dove i depositi di conoide sfumano nei sedimenti del 
Padule di Bientina. In corrispondenza di questa zona, è situato l’abitato di Cascine di Buti che 
si estende in direzione nord-sud, lungo la strada statale Sarzanese-Valdera. 
La fascia pedemontana della vallata del Rio Magno, che raccorda i versanti con il fondovalle, 
presenta modeste pendenze che hanno consentito lo sviluppo di estesi terrazzamenti agricoli, 
adibiti alla fiorente coltura dell’olivo. 
Considerando la caratterizzazione orografica del terreno si differenziano tre zone ben distinte: 
la fascia pedemontana, in cui sono presenti prevalentemente frazioni abitate e porzioni di 
terreno interessate da coltivazioni agricole relative a seminativi; la fascia intermedia, dove 
sono prevalenti la coltura dell’olivo terrazzato ed in minima parte vigneti isolati; infine, nelle 
quote altimetriche più elevate, è presente una pineta a prevalenza di pino marittimo e 
castagneti. 
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Da un punto di vista geologico, il territorio comunale di Buti ricade per gran parte nel 
complesso montuoso dei Monti Pisani. Il Monte Pisano si colloca lungo un allineamento 
geologico noto come “dorsale medio-toscana” che attraversa i Monti di Monticiano e 
Roccastrada che si estendono verso S-SE sino alle Alpi Apuane in direzione NO (Rau e 
Tongiorgi, 1974; Mazzanti e Rau, 1994). 
La catena montuosa risulta piuttosto recente, essendosi piegata e sollevata tra 30 e 20 milioni 
di anni fa. Gli studi sulla conformazione dei Monti Pisani hanno alle spalle meno di due 
secoli, poiché le prime ricerche sistematiche risalgono ai lavori di Paolo Savi del 1829, 
naturalista pisano. Fu lo stesso Savi a introdurre, nel 1838, il termine di “Verrucano” per 
designare la successione di rocce silicee che costituisce quasi per intero il massiccio di Monte 
Serra (Tongiorgi, 2006). 
L’assetto strutturale dei Monti Pisani è determinato fondamentalmente dalla sovrapposizione 
tettonica di tre unità principali: Unità di Monte Serra, Unità di Santa Maria del Giudice, e 
Unità Falda toscana. Percorrendo il complesso montuoso, procedendo da SE a NO, si possono 
osservare le tre unità tettoniche sovrapposte: in primo luogo si riscontra “Unità di Monte 
Serra”, costituita da una successione stratigrafica metamorfica risalente al Paleozoico-
Miocene Medio (sedimenti clastici triassici del Verrucano); successivamente si riscontra 
“Unità di Santa Maria del Giudice”, nota anche come «Falda toscana metamorfica» (Giannini 
e Nardi, 1965; Rau e Tongiorgi, 1974), di età e composizione analoga alla precedente; ed 
infine la “Falda toscana” caratterizzata da una successione stratigrafica non metamorfica che 
giunge sino all’Oligocene, prevalentemente affiorante nella porzione NO del rilievo (Rau e 
Tongiorgi, 1974; Mazzanti e Rau, 1994), che si sovrappone tettonicamente sulle precedenti 
due Unità (Leoni et al., 2009). 
Nell’area oggetto del presente studio, si ritrovano le Unità del M. Serra e di S. Maria del 
Giudice, mentre le formazioni non metamorfiche dell’Unità della Falda Toscana risultano 
affioranti soltanto ai bordi del massiccio montuoso.  
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2.3. Idrografia 
Il Comune di Buti ricade totalmente nei limiti amministrati del Bacino Idrografico del Fiume 
Arno. L’Autorità di Bacino del Fiume Arno è una delle autorità di rilievo nazionale costituita 
in attuazione della legge 18 maggio 1989, n. 183 “Norme per il riassetto organizzativo e 
funzionale della difesa del suolo”, preposta all’ecosistema unitario del bacino idrografico del 
fiume Arno, che comprende territori della regione Toscana e marginalmente della regione 
Umbria, con il compito di elaborare ed adottare il piano di bacino definito come “lo strumento 
conoscitivo, normativo e tecnico-operativo mediante il quale sono individuate e programmate 
le azioni finalizzate alla conservazione, alla difesa e alla valorizzazione del suolo e la corretta 
utilizzazione delle acque” (Autorità di Bacino del Fiume Arno). 
Il reticolo idrografico del Comune di Buti (Figura 2.2.) è costituito da un corso d’acqua 
principale, denominato Rio Magno e da numerosi corsi d’acqua minori tra cui, Rio dei Ceci 
(lunghezza nel Comune 1 Km), Rio S. Antone (lunghezza nel Comune 1 Km), Vallino della 
Lecceta (lunghezza nel Comune 2 Km), Canale Emissario (lunghezza totale 38 Km e 
lunghezza nel Comune 2 Km), Rio San Martino, Rio Saracino, Torrente Visona e il Vallino 
della Sega (SIRA, 2007). 
Il corso d’acqua Rio Magno nasce nella parete occidentale del Comune, in prossimità delle 
cime più alte. Si sviluppa in direzione Ovest-Est, con una lunghezza complessiva di 6 Km 
attraversando per intero il territorio (SIRA, 2007). 
I corsi d’acqua che determinano l’assetto idraulico della zona, quindi, sono i seguenti: Rio 
Magno, Rio San Martino, Vallino della Sega e il Canale Emissario. 
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   Figura 2.2. Idrografia dell’area di studio. 
Relativamente alla pericolosità idraulica viene riportata, in Figura 2.3., la Carta della 
Pericolosità idraulica fornita dal Comune di Buti. Tale carta, è stata redatta secondo i criteri 
proposti dall’Art. 80 del P.I.T. (Piano di Indirizzo Territoriale, Regione Toscana, 2000), 
valutando, pertanto, la pericolosità sulla base di eventi storici e della morfologia nelle aree 
prossime ai corsi d’acqua. 
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Figura 2.3. Carta della Pericolosità idraulica (da Comune di Buti, 2004). 
 
 
Questa carta rappresenta, la sintesi della distribuzione e della frequenza degli eventi 
alluvionali e delle aree di pertinenza fluviale. Il grado di pericolosità, individuato per le 
singole aree sulla base degli elementi di conoscenza a disposizione, è indicato dalle classi di 
pericolosità a cui sono associati colori differenti. 
Legenda:
CLASSE&4&(&PERICOLOSITA'&ELEVATA
CLASSE&1&(&PERICOLOSITA'&IRRILEVANTE
CLASSE&2&(&PERICOLOSITA'&BASSA
CLASSE&3&(&PERICOLOSITA'&MEDIA
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Le informazioni relative alla distribuzione e alla frequenza, sono state rielaborate seguendo le 
indicazioni della Tabella 2.1. seguente, derivata dal P.I.T. e limitata ai casi effettivamente 
presenti: 
Tabelle 2.1. Classi di pericolosità idraulica secondo l’art.80 del P.I.T. del 2000. 
Classi Pericolosità Caratteri 
1 IRRILEVANTE 
Aree collinari o montane prossime ai corsi d'acqua, in situazione favorevole di alto 
morfologico, di norma a quote altimetriche superiori di ml. 2 rispetto al piede esterno 
dell'argine o, in mancanza, al ciglio di sponda, e prive di notizie storiche di precedenti 
inondazioni. 
2 BASSA 
Aree di fondovalle per le quali ricorrono le seguenti condizioni: 
- sono in situazione di alto morfologico rispetto alla piana alluvionale adiacente, di 
norma a quote altimetriche superiori a ml. 2 rispetto al piede esterno dell'argine o, in 
mancanza, al ciglio di sponda; 
- prive di notizie storiche di precedenti inondazioni; 
3 MEDIA 
Aree per le quali ricorre almeno una delle seguenti condizioni: 
- sono morfologicamente in situazione sfavorevole, di norma a quote altimetriche 
inferiori rispetto alla quota posta a ml. 2 sopra il piede esterno dell’argine o, in 
mancanza, sopra il ciglio di sponda; 
- vi sono notizie storiche di inondazioni. 
4 ELEVATA 
Aree di fondovalle non protette da opere idrauliche per le quali ricorrono entrambe le 
condizioni: 
- sono morfologicamente in situazione sfavorevole, di norma a quote altimetriche 
inferiori rispetto alla quota posta a ml. 2 sopra il piede esterno dell’argine o, in 
mancanza, sopra il ciglio di sponda; 
- vi sono notizie storiche di inondazioni. 
 
Non avendo notizia di precedenti inondazioni, la classe 4 è stata attribuita soltanto ai corsi 
d’acqua ed ai laghi. La classe 3 è stata, invece, attribuita ai tratti di fondovalle depresse 
rispetto ai corsi d’acqua. La stessa classe è stata attribuita anche a un’ampia zona a valle 
dell’argine destro del Rio Saracino, poiché tale argine non presenta un buono stato di 
manutenzione, essendo costituito a tratti non continui da materiali differenti (muri in pietra, 
terra e pietre) in cui sono presenti anche numerosi manufatti compenetrati nell’argine stesso. 
Alle zone di fondovalle, non depresse, è stata invece attribuita la classe 2 e al resto del 
territorio la classe 1. 
Il Comune nel corso di questi anni ha sottoscritto specifici accordi con le altre 
amministrazioni comunali dei Monti Pisani (Calci, Vicopisano e San Giuliano Terme), con 
l'amministrazione provinciale di Pisa e con il Consorzio di Bonifica Auser Bientina, allo 
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scopo di realizzare interventi sul territorio comunale volti a ridurre il rischio idrogeologico. 
Per quanto concerne gli interventi già effettuati, in accordo con la Provincia di Pisa, sono stati 
eseguiti nel corso di questi ultimi anni interventi di taglio di piante e ripulitura negli alvei dei 
torrenti volti a ridurre il rischio idraulico degli stessi. I lavori hanno riguardato il Rio di 
Sant’Antone, il Rio degli Scassi-Borgarina, il Vallino di Ferrante e il Rio dei Ceci. 
Altri interventi hanno, invece, riguardato i corsi d’acqua della 3° categoria idraulica, tra cui il 
Canale Emissario ed il Rio Saracino, in cui sono state realizzate scogliere a rinforzo della 
struttura arginale esistente. 
 
2.4. Uso del suolo  
Il territorio comunale di Buti presenta una superficie boscata di oltre il 60% con pendenze 
medie superiori al 20%. Le porzioni di territorio restanti sono in parte interessate da presenza 
di aree rurali coltivate in prevalenza ad oliveto terrazzato ed in parte da aree urbane nelle 
quali sono insediate le frazioni abitate di Buti, Cascine di Buti e La Croce. 
La superficie agricola utilizzata è di circa 720 ha, pari a circa il 30% della superficie totale 
comunale. La coltura più diffusa è l’olivo che viene coltivato su terrazzamenti, mentre minori 
risultano le superfici destinate a seminativi, quali vigneti e colture arboree minori. 
Di seguito, in Figura 2.4., è riportato un estratto cartografico relativo alla carta dell’uso del 
suolo del Comune di Buti, relativa al Piano Strutturale approvato nel 2004. La carta evidenzia 
come gran parte del territorio comunale risulti interessata da superfici boscate. 
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Legenda: 
 
 
 
 
Figura 2.4. Estratto uso del suolo Piano Strutturale Comune di Buti (da Piano Strutturale, 2004). 
Le frazioni abitate maggiormente rappresentative di Buti, La Croce, Cascine di Buti sono 
poste lungo la direttrice principale strada provinciale n°56 del Monte Serra e nella valle 
formata dal Rio Magno. In particolare, gli abitati di Buti e La Croce sono caratterizzati da un 
edificato diffuso di media densità con destinazione prevalente a uso civile, mentre la frazione 
di Cascine di Buti sviluppa un edificato ad alta densità ed usi prevalenti civile e industriale. Si 
riscontra un discreto numero di case sparse anche in area montano-boscata e un rilevante 
numero di capanne anche storicizzate evidenziate nel Catasto Leopoldino come seccatoi e 
metati. La popolazione residente nel Comune è di 5.431 abitanti, riferita al Censimento 
ISTAT, 2001. 
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2.5. Condizioni meteo-climatiche 
Essendo il territorio del Comune di Buti, disposto alle pendici sud-orientali del Monte Pisano, 
sono state prese in considerazione le condizioni climatiche dei Monti Pisani (M. Serra) e 
quelle della pianura circostante. 
Secondo la classificazione dei climi di Köppen-Geiger, il Monte Pisano si inserisce nel tipo di 
clima Cs, definito come temperato umido con aridità estiva, e in particolare nel sottotipo Csa, 
Mediterraneo, in cui la temperatura media del mese più freddo è compresa tra -3,0°C e 
18,0°C, e quella del mese più caldo è maggiore di 22,0°C (Rapetti e Vittorini, 1994). 
La temperatura media annua delle pianure circostante al rilievo, è di 14-15°C, mentre sul 
Monte Serra risulta essere di 10,2°C, riscontrando un gradiente termico annuo verticale pari a 
0,5°C/100m (Rapetti, 2000). Il mese più caldo è luglio sia in pianura che sulla cima del Monte 
Serra, con valori termici compresi tra 23,2°C e 24,2°C e di 19,6°C rispettivamente. Il mese 
più freddo è gennaio con temperature di 2,0°C per la cima del Monte Serra e compresi tra 
5,7°C e 6,6°C per il territorio circostante. 
Dal punto di vista termico, il clima varia da temperato caldo, nelle porzioni pianeggianti che 
circondano il massiccio montuoso, al temperato subcontinentale delle porzioni sommitali. 
Il regime pluviometrico stagionale, che caratterizza la zona d’interesse, è di tipo 
submediterraneo, con massime precipitazioni in autunno ed inverno (intensità massima in 
ottobre: 14-17 mm/giorno piovoso) e piovosità estremamente ridotta in estate (intensità 
minima in luglio: 6-9 mm/giorno piovoso). Il Monte Pisano si caratterizza per un afflusso 
meteorico nettamente più elevato rispetto a quello che si registra nelle zone circostanti 
(Rapetti, 2000). 
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3. MATERIALI E METODI 
3.1. Il modello di analisi proposto 
Il modello di analisi proposto si avvale degli strumenti propri dell’analisi territoriale e 
ambientale come il GIS (Geographic Information System) e l’AMC (Analisi MultiCriteri) 
integrando il metodo partecipativo. 
L’obiettivo generale è quello di avere uno strumento che, in relazione alle specifiche 
caratteristiche del territorio in esame, permetta la realizzazione di un modello di simulazione 
spaziale del deflusso delle acque meteoriche sul terreno. L’obiettivo specifico è quello di 
elaborare, in ambiente GIS, una mappa degli scenari di distribuzione delle acque meteoriche 
in grado di stimare le aree potenzialmente a rischio allagamento. Tale strumento, può risultare 
un elemento di supporto al processo decisionale delle autorità, preposte alla gestione del 
territorio del comune di Buti, individuandone priorità e metodi di intervento. 
Il modello proposto (Figura 3.1.), segue la logica del miglioramento continuo, prerogativa di 
questa tipologia di modelli, che in questo contesto, viene sviluppato nell’ambito della 
valutazione delle criticità ambientali, relativa al quantitativo di pioggia al suolo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Schematizzazione del flusso di attività del modello di analisi proposto; il modello si 
compone di fasi distinte: in blu fase I, in verde fase II e giallo fase III. 
GIS	   AMC	  Dati	  Pluviometrici	  
Supporto	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Dati	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Il lavoro di simulazione si articola in tre fasi distinte: 
Una prima indagine (fase I), volta alla definizione delle caratteristiche identitarie del territorio 
e delle fragilità ambientali, ha riguardato la raccolta e l’elaborazione di dati, pluviometrici 
disponibili, territoriali e come elemento partecipativo il coinvolgimento degli stakeholders 
locali, strumento integrante a tutela degli interessi della collettività. 
Le informazioni acquisite sono state organizzate in una base di dati elaborata per la 
realizzazione del SIT (Sistema Informativo Territoriale), mediante l’uso del software GIS, al 
fine di arrivare a un trattamento informatizzato dei dati, da utilizzare per tutte le elaborazioni 
presentate nel seguito. 
Si sono quindi presi in considerazione, in parallelo: 
– analisi dei dati pluviometrici disponibili, necessaria per avere un quadro conoscitivo, 
spazio temporale, riguardante l’andamento delle precipitazioni al suolo nell’area oggetto di 
studio, soprattutto per evidenziare il fatto che negli ultimi tempi si sono verificati eventi 
meteorici con minore durata e maggiore entità. Tale analisi non è stata inserita nel sistema 
di valutazione dei criteri dell’AMC Geografico, poiché indipendentemente dall’entità delle 
precipitazioni nel periodo considerato, è stato ipotizzato lo scenario, omogeneo, ottimale 
su tutta l’area di interesse. Per ottimale s’intende, in questo contesto, il verificarsi del 
maggior quantitativo di piogge indipendentemente dall’andamento stagionale. Pertanto, si 
sono considerati i valori massimi di precipitazioni per simulare tale scenario, al fine di 
valutare al meglio le zone soggette ad allagamento; 
– analisi dei dati territoriale, fondamentale per individuare aree a diversa tipologia sotto il 
profilo della sensibilità ambientale e per ottenere i potenziali scenari delle aree interessate 
da fenomeni di allagamento. Fenomeni indotti dalle precipitazioni, in relazione alla 
conformazione del territorio interessato; 
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– analisi della percezione sociale su base locale, attraverso il parere degli stakeholders, utile 
per la definizione delle percezioni degli attori territoriali e per la definizione di un sistema 
dinamico di analisi e valutazione delle criticità ambientali. 
Dall’integrazione dei dati in un sistema GIS, è stato possibile passare, successivamente, al 
loro utilizzo nell’ambito di un’analisi multicriterio (fase II). E’ stato adottato un modello 
AMC Geografico, al fine di arrivare alla produzione di una cartografia che individua zone a 
diversa criticità ambientale in base all’entità delle precipitazioni, e quindi con differenti 
caratteristiche territoriali e ambientali. 
Infine, la terza ed ultima fase del modello (fase III), permette di combinare i risultati 
derivanti dall’analisi multicriteri, in modo da individuare una zonizzazione omogenea. Tale 
zonizzazione, consente di calibrare le conseguenti specifiche azioni d’intervento per ogni 
singola area, caratterizzata da peculiarità, sensibilità ambientale e specifiche evoluzioni del 
territorio in esame. 
Di seguito vengono descritte, in dettaglio, le tre fasi del modello. 
 
3.1.1. Fase I: Acquisizione e elaborazione dati, pluviometrici e territoriali, e 
realizzazione del SIT 
Il primo passo di questa fase di analisi del modello è quello di realizzare il SIT contenente il 
quadro conoscitivo dell’area indagata sotto il profilo delle specifiche caratteristiche 
ambientali, nonché della distribuzione spaziale di aree a diversa tipologia di sensibilità 
ambientale. Tale procedimento, è stato attuato mediante l’acquisizione di informazioni fornite 
da enti pubblici e l’esecuzione di indagini ad hoc. In tale ambito, fondamentale importanza 
riveste all’interno di un lavoro scientifico, di tipo sperimentale, la fase iniziale in cui 
attraverso un’analisi degli obiettivi preposti, s’indaga sulla tipologia e sulla qualità dei dati 
necessari. Dato il carattere spiccatamente sperimentale dello studio esposto, è stato necessario 
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svolgere un’importante fase iniziale di raccolta dati e di analisi, al fine di poter correttamente 
operare durante le varie fasi successive. 
Per quanto riguarda i dati pluviometrici d’interesse fondamentale per lo svolgimento di questo 
studio, di norma, sono già elaborati dalle autorità competenti che li hanno pubblicati, ma 
possono comunque essere reperiti anche sotto forma di dati grezzi. 
Il progetto utilizza dati grezzi di precipitazione, registrati nella stazione meteo di rilevamento 
“Monte Serra”, stazione pluviometrica automatica facente parte della rete di monitoraggio 
gestita dal SIR (Servizio Idrologico Regionale), più vicina all’area oggetto di studio, estesa a 
valle del punto di rilevamento per circa 23 km2. La scelta ipotizza che la stazione sia 
rappresentativa dell’area oggetto di studio. 
La stazione di rilevamento operativa dal 2000, è localizzata sul Monte Serra, 918.00 m s.l.m.,  
nel Comune di Calci in provincia di Pisa. 
Nella Tabella 3.1. sono riportate le caratteristiche specifiche dalla stazione pluviografica 
d’interesse, comprensive degli elementi necessari per l’ubicazione in termini di latitudine, 
longitudine (sistema di riferimento nazionale Gauss-Boaga) e quota espressa in metri; oltre al 
comune, provincia, bacino di appartenenza, ed infine, il codice utilizzato per identificarla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Nome Stazione meteo Monte Serra 
Provincia Pisa 
Comune Calci 
Bacino Valdarno Inferiore e Valdinievole 
Codice TOS01001801 
Latitudine E 1625137 
Longitudine N 4845300 
Quota s.m.l. 918.00 
Tabella 3.1. - Caratteristiche specifiche 
della stazione pluviografica di 
rilevamento dati. 	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In generale, le precipitazioni meteoriche possono essere misurate attraverso due differenti 
modalità: 
• Misura classica e puntuale della precipitazione al suolo, attraverso strumenti come i 
pluviometri, i pluviografi ed i disdrometri; 
• Misura areale della precipitazione, attraverso nuovi sistemi di misura, come il radar ed il 
lidar da terra e sensori remoti in diverse bande da satellite. 
Per questa applicazione, è stato deciso di utilizzare i dati provenienti da misure di pioggia al 
suolo, ottenute dai pluviometri; questa scelta è stata adottata per la necessità di avere 
strumenti che forniscano misure locali di precipitazione. Inoltre, è stato necessario esaminare 
serie storiche di 12 anni di dati, disponibilità che non sarebbe stata possibile avere se 
avessimo considerato, invece dei pluviometri, gli altri strumenti, in quanto tecnologie troppo 
recenti e dal costo elevato. 
In particolare il progetto fa riferimento ai valori delle precipitazioni cumulati mensili registrati 
in un trend temporale di 12 anni: dal gennaio 2001 fino al dicembre 2012. Ai fini dell’analisi 
è stato necessario disporre di serie storiche di dati inerenti le precipitazione meteoriche lunghe 
almeno 12 anni, in modo da avere un periodo di osservazione abbastanza esteso per fornire 
stime statisticamente attendibili e per individuare più facilmente episodi significativi. 
La ricerca dei dati pluviometrici caratterizzanti l’area di studio, si è rivelata difficoltosa, 
poiché ostacolata da diversi fattori che hanno condizionato la scelta delle stazioni di 
rilevamento da utilizzare nella trattazione: 
§ Irreperibilità dei dati; 
§ Mancanza di serie storiche sufficientemente lunghe e disponibilità di serie di dati 
sufficientemente numerose che riguardassero il periodo d’interesse; 
§ La mancanza di un intervallo temporale comune a tutte le stazioni. 
Per tali motivazioni, la scelta è ricaduta sui dati registrati dalla stazione “Monte Serra”. 
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I dati pluviometrici così reperiti, sono stati informatizzati utilizzando programmi 
d’inserimento dati preparati in ambiente Microsoft Office Excel. Anche le analisi statistiche, a 
cui i dati sono stati sottoposti, sono state effettuate mediante l’impiego di programmi e di 
funzioni preparati utilizzando il pacchetto Microsoft Office Excel. Tali analisi, sono volte a 
individuare il quadro conoscitivo, riguardante i trend stagionali di pioggia del territorio in 
esame nel periodo considerato. 
 
Per quanto riguarda, invece, i dati territoriali presi in considerazione in questo studio, essi 
derivano dalla documentazione della Regione Toscana, nello specifico sono i seguenti: 
-Pendenze del terreno; 
-Direzione di flusso superficiale; 
-Permeabilità del suolo. 
 
- Pendenze del terreno - 
L’individuazione delle pendenze del terreno sono state calcolate mediante layer informativi 
forniti della Regione Toscana, tra cui il DTM (Digital Terrain Model). I DTM possono essere 
ottenuti attraverso diversi metodi: da rilievi a terra, eseguiti con strumenti topografici e/o 
GPS, da cartografia esistente mediante digitalizzazione dei punti quotati e delle curve di 
livello, da fotogrammi aerei stereoscopici orientati e da rilevamenti laser-scanning. In questo 
caso, è stato necessario utilizzare il layer informativo specifico DTM, in quanto, ai fini dello 
svolgimento del lavoro, la superficie che interessa modellare è la superficie del suolo 
terrestre. 
Nello specifico, per determinate la pendenza del suolo, sono state individuate cinque classi di 
acclività (0°, 0-10°, 10-20°, 20-40, >40°), definite in funzione della morfologia dell’area, che 
esprimono la pendenza in gradi e all’interno delle quali, nel corso dello svolgimento del 
modello, verranno collocate e valutate le diverse aree soggette ad allagamento. 
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E’ stato preso in considerazione che, una maggiore pendenza del terreno aumenta la velocità 
del flusso d’acqua, derivante dalle precipitazioni al suolo. In tal caso, accresce la probabilità 
di individuare aree non soggette ad allagamento, identificando in tali circostanze, uno 
scenario migliore. 
 
- Direzione di flusso superficiale - 
La determinazione della direzione di flusso, intesa come la direzione del flusso superficiale 
derivante dalle precipitazioni al suolo, è stata necessaria per procedere, poi, a un’analisi di 
visibilità, che consiste nell’individuazione di aree omogenee caratterizzate dalla presenza di 
acqua. 
Inizialmente, sono state individuate cinque classi di direzionalità (0-8%, 9-16%, 17-25%, 26-
36%, > del 37%), definite in funzione delle caratteristiche morfologiche dell’area, che 
esprimono la direzionalità in percentuale, all’interno delle quali sono state collocate e valutate 
le diverse aree studiate. L’ipotesi considerata è che a una maggiore percentuale di 
direzionalità corrispondano aree dove il flusso d’acqua, derivante dalle precipitazioni al suolo, 
arriva con maggiore entità identificando uno scenario peggiore. 
Per la determinazione della direzione di flusso è stato utilizzato il software GIS che, con 
specifici algoritmi, ha permesso di elaborare le informazioni derivanti dal DEM e quelle delle 
massime precipitazioni. Il DEM (Digital Elevation Model) è un file digitale che rappresenta le 
quote della superficie del terreno a intervalli regolari sul piano orizzontale, o superficie 
topografica. Per la realizzazione di tale file, sono stati utilizzati gli elementi che caratterizzano 
l’uso del suolo nel contesto analizzato, attribuendo ad ogni tematismo della legenda del 
CLC2000 (CORINE Land Cover 2000) le altezze dei diversi elementi strutturali relativi 
all’area oggetto di studio, stimate in funzione di rilievi specifici e dati bibliografici. 
Il sistema di nomenclatura del Corine Land Cover usato, è il risultato derivante dal progetto 
europeo CLC2000 (Corine Land Cover 2000), la cui realizzazione, in Italia, è stata curata 
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dall’APAT (Agenzia Nazionale per la Protezione dell’Ambiente e per i Servizi Tecnici, 
2005). Il programma CORINE (COoRdination of INformation on Environment) è stato 
definito dalla Commissione Europea nel 1985, con lo scopo di organizzare la raccolta 
d’informazioni sull’ambiente e le risorse naturali della Comunità. Tali informazioni sono 
omogenee e comparabili per tutti i paesi aderenti al Progetto, per facilitare lo sviluppo di 
politiche comuni. Il programma ha previsto in particolare la produzione e raccolta d’inventari 
legati al censimenti di biotopi, di valutazione della qualità dell’aria e, in particolare, di 
ricostruzioni dell’uso del suolo. Il progetto CORINE Land Cover ha creato una copertura 
d’uso del suolo estesa a tutta la Comunità Europea secondo una metodologia univoca per la 
prima volta nel 1990; l’organizzazione delle voci di uso del suolo, organizzate in livelli, è 
diventata uno standard di riferimento assoluto. 
 In Italia, nell’ambito del Progetto europeo CLC2000 è stata realizzata, secondo la 
metodologia standard, una base dati CLC, gestita in un sistema GIS, contenente le 
informazioni relative alla copertura e uso del suolo, sia a livello nazionale che regionale. 
Il sistema di nomenclatura permette una caratterizzazione tematica della copertura e uso del 
suolo sufficiente a supportare scelte di pianificazione territoriale, specie nel quadro di una 
gestione sostenibile delle risorse naturali. 
La copertura CLC2000 è uno strumento essenziale per lo svolgimento del presente lavoro, 
poiché rappresenta uno strato informativo di base per lo sviluppo di modelli di analisi spaziale 
su base GIS, finalizzati alla produzione di carte digitali di uso e copertura del suolo che 
permettono di fotografare alcune caratteristiche del territorio e di individuarne le evoluzioni 
nel tempo. Tali modelli di analisi spaziale risultano essere strumenti utili a supportare le scelte 
dei decisori politici sia a livello locale che regionale. 
La Legenda, del sistema informativo geografico, CLC2000 si riferisce ad un sistema di 
classificazione dell’uso e copertura del suolo suddiviso in 3 livelli gerarchici. Il primo livello 
è costituito da 5 classi, che rappresentano le grandi categorie di copertura del suolo; il 
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secondo comprende 15 classi che vengono ulteriormente distinte sino a giungere a 44 classi al 
terzo livello. 
Ai fini del lavoro di tesi, è stata considerata l’analisi del secondo livello gerarchico, costituito 
da 15 classi tematiche, poiché ritenute idonee e rappresentative dell’area oggetto di studio. 
La costruzione del DEM è stata necessaria per individuare l’altezza degli ostacoli alla 
direzione di flusso delle acque meteoriche, in modo da sviluppare uno scenario il più 
realistico possibile. Di seguito, in Tabella 3.2., viene riportato il l’uso del suolo con il sistema 
di nomenclatura del 2° livello tematico CLC2000 a cui sono associate le relative altezze in 
metri, base dati fondamentale per l’elaborazione del DEM. 
Tabella 3.2. – Uso del suolo, sistema di nomenclatura del 2° livello tematico CLC2000 e le relative 
altezze associate in metri. 
CODICE NOME ALTEZZA (m) 
1.1. Zone urbanizzate di tipo residenziale 9 
1.2. Zone industriali, commerciali ed infrastrutturali 10,5 
1.3. Zone estrattive, cantieri, discariche e terreni artefatti e abbandonati 5 
1.4. Zone verdi artificiali non agricole 0,3 
2.1.  Seminativi 1,5 
2.2. Colture permanenti  4 
2.3. Prati stabili (foraggere permanenti) 0,4 
2.4. Zone agricole eterogenee 3 
3.1. Zone boscate 8 
3.2. Zone caratterizzate da vegetazione arbustiva e/o erbacea 0,5 
3.3. Zone aperte con vegetazione rada o assente 2 
4.1. Zone umide interne 1 
4.2. Zone umide marittime 1 
5.1. Acque continentali 0 
5.2. Acque marittime 0 
Il lavoro precedentemente esposto, è stato svolto ai fini di individuare le zone in cui si verifica 
l’accumulo d’acqua derivante dalle precipitazioni. L’ipotesi di partenza è quella di prendere 
in considerazione punti strategici, compresi all’interno dei confini della area analizzata, per la 
valutazione della direzione del flusso d’acqua. Nello specifico, sono stati individuati 
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ottantotto punti utilizzando le altezze maggiori prese dal DTM, seguendo l’andamento delle 
isoipse. Numero ritenuto idoneo per identificare le aree potenzialmente soggette ad 
allagamento, poiché risulta un buon compromesso tra precisione e tempi di calcolo. 
Ciò ha permesso di individuare le porzioni dell’area indagata, più o meno interessate dai punti 
considerati. Pertanto maggiore sarà la porzione interessata, più rilevante sarà la situazione di 
allagamento. 
 
- Permeabilità del suolo - 
La permeabilità del suolo è un parametro ottenuto mediante l’uso del suolo riferito al 
CORINE Land Cover e dei coefficienti di permeabilità i cui valori sono stati stimati da dati di 
bibliografia. 
 In particolare, sono state individuate cinque classi di permeabilità: Molto basso, Basso, 
Medio, Alto e Molto alto, che esprimono il minore o maggiore grado di permeabilità, media 
del suolo. Tali classi sono state ordinate secondo una scala semantica di valori da 0 a 1 
assegnando, rispettivamente: 0; 0,30; 0,50; 0,75 e 1. I valori alti della scala qualitativa, 
indicano la presenza di superficie in grado di assorbire le precipitazioni caratterizzando, di 
conseguenza, uno scenario migliore. E’ stato considerato che, determinate tipologie di 
struttura del suolo (maggiore è la grana, maggiore è la permeabilità) (AA.VV., 1994), 
l’assenza di manufatti e una maggiore presenza di sostanza organica nel terreno, corrisponda a 
una maggiore permeabilità del suolo, con conseguente aumento della probabilità che il 
quantitativo d’acqua, derivante dalle precipitazioni, venga assorbito dal terreno; ciò identifica 
uno scenario migliore, poiché non si individuano aree soggette ad allagamento. Viceversa, i 
valori bassi della scala, indicano terreni impermeabili, dove l’evento meteorico non viene 
assorbito, generando un deflusso superficiale. 
 
	  	  
-­‐3.	  Materiali	  e	  Metodi-­‐	  
	   	  
35	  
Infine, nell’ambito di questa fase del modello, un altro aspetto importante esaminato è 
rappresentato dalla partecipazione degli stakeholders. 
Gli stakeholders, sono i così detti portatori di interesse, ossia sono tutti coloro che sono 
coinvolti o che hanno interessi nel processo di pianificazione. L’interesse di uno stakeholder 
può essere non solo economico, ma anche sociale, politico o spirituale (Di Donato, 2008). Nel 
contesto analizzato, i portatori di interesse, sono identificabili nella figura dei cittadini del 
Comune di Buti, degli enti governativi, dei residenti, dei turisti e delle associazioni 
ambientaliste, che possono partecipare al processo decisionale a differenti livelli, fornendo 
informazioni o anche prendendo decisioni. 
La loro partecipazione, nell’ambito di questo modello, è stata ritenuta un elemento 
fondamentale al fine di reperire informazioni e validare le analisi effettuate. Tale step 
consente di raccogliere informazioni a diversi livelli: nella fase iniziale, per comprendere la 
percezione degli stakeholders sulla presenza di determinati elementi del territorio e sulle loro 
dinamiche evolutive, nonché per la classificazione delle determinanti che influenzano le 
strategie politiche; nelle fasi successive per proporre e valutare l’efficacia delle possibili 
azioni di intervento, in direzione di un ambiente con criticità minori. 
Le informazioni sono state acquisite sia a livello individuale sia a livello collettivo, le prime 
mediante interviste a testimoni privilegiati, individuati nelle figure di amministratori locali e 
di tecnici coinvolti nella pianificazione territoriale, mentre le seconde attraverso la 
realizzazione di focus group derivanti da momenti di confronto e discussione tra i diversi 
stakeholders locali. 
Il focus group è uno degli strumenti classici di ricerca qualitativa nell’ambito delle scienze 
sociali (Krueger, 1998), tale tecnica di rilevazione dell’informazione è un metodo d’intervista 
non strutturato che fu elaborato dal sociologo americano Merton (1956). 
Punto di forza del metodo, che fa si che il focus group si differenzi dalle tradizionali interviste 
di gruppo dove l’interazione avviene di volta in volta tra i partecipanti e il moderatore, è 
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l’interazione sociale che si crea durante la realizzazione dell’incontro, utile nel trasmettere 
informazione e consapevolezza dei propri ruoli e crescita culturale dei partecipanti e di chi 
conduce il focus (Gorelli, 2011). 
Tale metodologia di rilevazione prevede delle regole di preparazione, organizzazione e 
gestione. In particolare, nell’ambito del presente lavoro, l’attivazione di un processo 
partecipativo basato sulla tecnica dei focus groups ha interessato la discussione fra un numero 
ristretto di persone coordinate da un conduttore. In funzione della complessità del tema sono 
stati coinvolti sei soggetti portatori di diversi interessi. Nello specifico, il gruppo è stato 
composto da due esperti del settore ambientale, un dottore agronomo, un rappresentante degli 
enti pubblici, un rappresentante dei cittadini e un rappresentante del mondo delle associazioni, 
con una età compresa fra i 30 ed i 50 anni, reclutati in ambito accademico e presso studi 
professionali nella provincia di Pisa. Questo insieme di persone ha, così, definito le 
determinanti del territorio basandosi sia sulle conoscenze personali che sulle definizioni 
trovate in letteratura fornite dal moderatore. Nel dettaglio, ciascun membro del gruppo è stato 
chiamato a rispondere ai seguenti argomenti: 
1. Definire i criteri di valutazione di sensibilità; 
2. Definire l’importanza di ciascun criterio; 
3. Quali azioni di intervento adottare. 
E’ necessario precisare che nell’ambito della tecnica del focus group e più in generale nei 
metodi di tipo qualitativo, il concetto di campionamento probabilistico e di piano campionario 
di tipo statistico non vengono applicati perché spesso il ricercatore lavora con una 
popolazione la cui dimensione è ignota e, nel caso lo fosse, le risorse solitamente disponibili 
non permettono la realizzazione di un numero di interviste adeguato alla numerosità dei 
campioni casuali utilizzati nei metodi di tipo quantitativo (Gorelli, 2011). Il concetto di base, 
in questi casi, è quello di saturazione del campione e delle tematiche oggetto di studio ed è 
particolarmente importante perché sta alla base delle tecniche di campionamento sulle quali si 
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fondano tutti i metodi di tipo qualitativo (Glaser, 1978). Pertanto, in base alle risorse 
disponibili, anche la presente tecnica di rilevazione è stata basata sullo sviluppo di tale 
concetto considerando il campione saturo e rappresentativo della comunità esplorata quando, 
attraverso una costante analisi comparativa, sono state colmate tutte le tematiche oggetto dello 
studio. 
 
3.1.2. Fase II: Adozione del modello AMC Geografico 
La complessità del presente lavoro e più nello specifico del processo d’individuazione di aree 
soggette ad allagamento porta a dover valutare un insieme di alternative ed una serie di criteri 
di valutazione non facilmente misurabili. 
Per effettuare tale valutazione, il modello si basa su procedure di analisi multicriteri che 
consentono di valutare le caratteristiche dell’area sulla base di una serie di criteri, di differente 
natura che rappresentano gli elementi caratterizzanti il territorio, presenti nel contesto 
analizzato. Nello specifico, si fa riferimento all’applicazione di tecniche proprie dell’analisi 
spaziale multicriterio, la SMCDA (Spatial Multicriteria Decision Analysis), che consentono 
di valutare delle alternative decisionali sulla base di criteri conflittuali e incommensurabili 
(Malczewski, 1999). 
Pertanto in questa fase, il metodo di analisi adottato come supporto alle decisioni, riveste un 
ruolo fondamentale, poiché permette di valutare la base di dati acquisita ed elaborata nella 
fase precedente in modo da poter prevedere l’individuazione della sensibilità ambientale 
dell’area indagata. Il termine sensibilità ambientale è riferito, nell’ambito di questo lavoro, 
alla sensibilità d’allagamento dell’area indagata, in relazione alle caratteristiche peculiari del 
suolo, alla presenza di manufatti e all’entità degli apporti pluviometrici. 
Nelle tecniche multicriteri a supporto delle decisioni, vengono analizzate tutte le 
informazioni, tutte le conseguenze e soprattutto tutte le prospettive collegate ad una possibile 
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scelta nel soddisfacimento dei criteri prestabiliti, passando così da un’analisi di tipo 
monodimensionale delle alternative ad una di tipo multidimensionale (Gorelli, 2012). 
Fra le diverse tecniche di analisi multicriteri si fa riferimento alla teoria dell’utilità multi-
attributo (MAUT), metodo di  analisi proposto da Keeney e Raiffa (Keeney e Raiffa, 1976) 
che rientra nella più ampia categoria dei metodi multi-attribute utility. Tali tecniche, 
consentono di valutare delle alternative sulla base di criteri che sono tipicamente normalizzati 
e combinati mediante opportuni pesi. 
L’analisi affronta il processo di valutazione attraverso alcune fasi distinte assumendo come 
criterio metodologico sistematico generale quello di dividere il problema complesso 
analizzato (sensibilità ambientale - individuazione di zone soggette ad allagamento) in una 
serie di tappe concise e comprensibili, per analizzare ogni parte e integrarle in modo logico 
per produrre un quadro conoscitivo chiaro e verosimile. 
La metodologia di analisi è sviluppata secondo una struttura ad albero dotata di due livelli che 
permette di esaminare il problema globale attraverso le parti che lo costituiscono, ricomposte 
secondo una struttura gerarchica, con l’assegnazione di una misura e la valutazione 
dell’influenza che ciascuna parte ha sull’intero sistema. 
In Figura 3.2., viene riportata l’albero decisionale gerarchico a due livelli relativo alla 
valutazione della sensibilità ambientale dell’area analizzata. 
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Figura 3.2. Albero Decisionale Gerarchico. 
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In particolare, in base ai dati disponibili, sono stati individuati come criteri che contribuiscono 
all’identificazione di aree soggette ad allagamento (objectives): la pendenza del terreno, la 
direzione di flusso e la permeabilità al suolo. Per quanto riguarda le alternative analizzate, 
esse sono state rappresentate da celle di dimensioni 10 m2 (pixel) e caratterizzate dai criteri 
descritti. 
Dopo aver definito l’albero gerarchico, sono stati valutati i tre criteri mediante opportuni 
algoritmi, dopo di che, con la funzione di utilità, sono stati normalizzati al fine di fornire 
un’interpretazione tecnica dei criteri stessi. Tale funzione, è stata definita per ogni criterio 
utilizzando le rispettive classi individuate nella fase precedente e normalizzata su una scala 
semantica di valori, compresa tra 0 e 1. Il processo di normalizzazione, attuato sulle tre 
funzioni di utilità ottenute, è stato eseguito sul massimo, ovvero considerando, nella scala, i 
valori prossimi ad 1 come rappresentativi di scenari migliori, mentre i valori prossimi a zero 
come indicativi di scenari peggiori. 
Successivamente, al fine di stabilire quale degli elementi che compongono lo stesso livello 
gerarchico è più significativo nel determinare la sensibilità ambientale ed in quale misura, il 
modello prevede il confronto a coppie tra gli elementi che la costituiscono: nello specifico 
ciascun elemento di un livello è stato comparato con gli elementi del suo stesso livello. Il 
confronto è stato basato su un metodo di conversione verbale e valutazione soggettiva. 
Pertanto, la conversione è dipesa dalle risposte derivanti dal focus groups alle domande 
sottoposte, per esempio: “quanto è importante il criterio pendenza rispetto al criterio direzione 
di flusso?”. Le risposte sono state tradotte in una serie di pesi attribuiti a ciascun criterio. Per 
effettuare tale conversione è stata adottata una scala semantica (scala crescente di importanza) 
composta da valori tra 0 a 1 che rappresentano la preferenza di un criterio rispetto ad un altro, 
derivante dalla dichiarazione verbale di preferenza. Pertanto l’importanza di un criterio 
rispetto agli altri è stata definita assegnando la massima importanza=1, uguale 
importanza=0,5 e minima importanza=0. 
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 Una volta effettuati i confronti a coppie per tutti i criteri dello stesso livello della gerarchia e 
strutturati in forma matriciale (Tabella 3.3.), è stato necessario computare i pesi di ogni 
criterio: tali pesi sono stati sommati e normalizzati mediante l’ausilio di un coefficiente 
fittizio usato per evitare il valore zero del peso associato al singolo criterio, quindi, tramite 
opportuni calcoli, è stato calcolato il peso normalizzato associato a ciascun criterio (Figura 
3.3.). 
Tabella 3.3. - Confronto a coppie tra i criteri di valutazione (dove Cf = Coefficiente fittizio). 
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Figura 3.3. Albero Gerarchico con i relativi pesi normalizzati, associati a ciascun criterio. 
Le zone soggette ad allagamento sono state, quindi, definite combinando i criteri “pendenza, 
direzione di flusso e permeabilità” mediante un procedura di aggregazione. Per 
l’aggregazione è stato usato il metodo della somma ponderata mediante la quale, il valore 
finale di un’alternativa è stato ottenuto dalla somma di ciascun valore normalizzato 
dell’alternativa, associato ad ogni criterio, moltiplicato per il peso dello stesso criterio. 
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E’ stata, quindi, prodotta una cartografia in formato raster (dove l’archivio cartografico ha 
una griglia di 10 metri di lato) dei tre criteri pesati e una carta finale rappresentante le aree 
soggette ad allagamento, frutto della procedura di aggregazione. 
Il metodo adottato attribuisce all’area analizzata un punteggio, che ne rappresenta la 
sensibilità ambientale su una scala da 0 a 1 dove 0=scenario peggiore, 1=scenario migliore, 
ottenuto in funzione delle caratteristiche peculiari che la zona presenta sui singoli criteri di 
valutazione. Pertanto l’importanza di un criterio rispetto al problema da analizzare 
(individuazione di aree soggette ad allagamento) è stata stimata con un numero tra 0 e 1. 
E’ da sottolineare che nella definizione dei criteri di valutazione e dei relativi pesi, l’AMC 
Geografica si avvale dei dati territoriali raccolti e delle informazioni acquisite mediante 
interviste a testimoni privilegiati e da focus group con gli stakeholders locali. 
 
3.1.3. Fase III: Definizione delle azioni di intervento 
L’ultima fase del modello permette di combinare i risultati derivanti dall’analisi multicriteri, 
in modo da individuare una zonizzazione omogenea. Tale zonizzazione, consente di calibrare 
le conseguenti specifiche azioni d’intervento per ogni singola area, caratterizzata da 
peculiarità, sensibilità ambientale e specifiche evoluzioni del territorio in esame. 
La metodologia di lettura è quella presentata nella Tabella 3.4., dove sono stati incrociati gli 
elementi che caratterizzano l’uso del suolo nel contesto analizzato, usando la legenda del 
CORINE Land Cover 2000, con il grado di sensibilità ambientale risultato dall’AMC 
Geografica. Le azioni che sono riportate all’interno della tabella derivano dall’analisi e dal 
confronto con gli stakeholders locali, tale approccio ha permesso di individuare degli 
interventi condivisi nella direzione di un territorio sostenibile, in relazione ai risultati delle 
analisi sviluppate. 
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Tabella 3.4. – Tabella delle azioni individuate mediante confronto con gli stakeholders locali. 
 Alta Media Bassa Nulla 
Aree 
urbane 
Arginature, serbatoi di laminazione, 
casse di espansione; 
Regolamentazione del territorio, 
assicurazione obbligatoria, 
preannuncio delle piene 
Regolamentazione 
del territorio; 
Norme/incentivi per 
mantenere l'attuale 
territorio 
Regolamentazione 
del territorio 
Interventi a bassa 
priorità 
Frutteto 
Regolamentazione del territorio, 
preannuncio delle piene; 
Norme/incentivi per mantenere e/o 
mettere in sicurezza l'attuale 
territorio 
Regolamentazione 
del territorio; 
Norme/incentivi per 
mantenere l'attuale 
territorio 
Regolamentazione 
del territorio 
Interventi a bassa 
priorità 
Seminativi 
Regolamentazione del territorio, 
preannuncio delle piene; 
Norme/incentivi per mantenere e/o 
mettere in sicurezza l'attuale 
territorio 
Regolamentazione 
del territorio; 
Norme/incentivi per 
mantenere l'attuale 
territorio 
Regolamentazione 
del territorio 
Interventi a bassa 
priorità 
Oliveto 
Regolamentazione del territorio, 
preannuncio delle piene; 
Norme/incentivi per mantenere e/o 
mettere in sicurezza l'attuale 
territorio 
Regolamentazione 
del territorio; 
Norme/incentivi per 
mantenere l'attuale 
territorio 
Regolamentazione 
del territorio 
Interventi a bassa 
priorità 
Bosco 
misto 
Norme/incentivi per mantenere e/o 
mettere in sicurezza l'attuale 
territorio 
Regolamentazione 
del territorio; 
Norme/incentivi per 
mantenere l'attuale 
territorio 
Regolamentazione 
del territorio 
Interventi a bassa 
priorità 
 
Dalla tabella emerge, per esempio che in un’area dove è presente un territorio ad alta 
sensibilità, le azioni d’intervento proposte variano in funzione delle caratteristiche dell’uso 
del suolo e prevedono azioni finalizzate alla messa in sicurezza idrogeologica, volte a 
prevenire gli effetti degli eventi alluvionali. Tali interventi possono essere sia di carattere 
strutturale (arginature, serbatoi di laminazione, casse di espansione), ma anche di carattere 
non strutturale (regolamentazione del territorio, assicurazione obbligatoria, preannuncio delle 
piene) e comprendere, inoltre, norme e incentivi specifici volti a favorire il mantenimento del 
territorio attuale fino ad azioni per la messa in sicurezza di tale territorio. Nelle situazioni in 
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cui è presente una media sensibilità in cui il territorio, nonostante l’entità delle precipitazioni, 
mantiene lo stato attuale, le azioni di intervento prevedono l’adozione di norme e incentivi 
specifici volti a favorire il mantenimento del territorio attuale. Nel caso in cui la sensibilità 
territoriale è bassa, quindi in situazioni territoriali non di emergenza, non si individuano 
interventi specifici, ma si indica la possibilità di definirne alcuni a bassa priorità se necessario 
e se per qualche motivo esterno il sistema dovesse indirizzarsi verso situazioni peggiori. 
Infine, nella situazione in cui la sensibilità territoriale è nulla si individuano interventi a bassa 
priorità, senza specificare in che direzioni essi dovranno volgere. 
La presenza di un SIT nel quale sono riportate le caratteristiche del territorio consente di 
monitorare le aree più sensibili (soggette ad allagamento) su cui intervenire, in più visto che 
l’analisi è sviluppata a livello di  aree soggette ad allagamento è possibile comprendere anche 
a questa scala quali aree necessiteranno di interventi più importanti. 
Individuate le azioni e messe in pratica dal decisore pubblico, il modello permette di 
verificare il livello dei risultati raggiunti e individuare nuove priorità e metodi d’intervento 
nell’ottica del mantenimento del territorio così come definito dagli stakeholders locali. 
 
3.2. Il ruolo del GIS a supporto delle decisioni 
La rappresentazione del territorio negli ultimi decenni ha beneficiato dei notevoli progressi 
dovuti all’approccio integrato di discipline quali, le scienze della terra, la geografia e 
l’informatica. Inoltre, sono stati notevoli i contributi dovuti alla maggiore disponibilità delle 
fonti di informazione (fotografie aeree, immagini satellitari e dati tele rilevati in genere) che 
hanno permesso di comprendere e gestire, in modo più adeguato, la complessità dei fenomeni 
sottoposti ad osservazione e rappresentazione. Parallelamente la restituzione cartografica ha 
potuto godere dei benefici dello sviluppo delle tecnologie informatiche ed elettroniche, sia in 
termini di modalità di realizzazione sia di capacità di gestione e modellazione dei fenomeni 
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osservati (Gracci et al., 2008). Ad oggi, la cartografia si è evoluta dalla semplice 
rappresentazione di luoghi, oggetti e fenomeni, in quanto data la complessità della realtà e 
delle problematiche connesse all’utilizzo del territorio si impone una conoscenza maggiore 
dei fattori che ne condizionano lo sviluppo. 
Con queste premesse nascono alla fine degli anni ottanta, i Sistemi Informativi Geografici 
(GIS), come strumenti per la gestione e l’analisi dell’informazione geografica (Peverieri, 
1995). Tali sistemi possono essere visti come una specializzazione dei sistemi informativi, in 
cui oltre che dagli aspetti di organizzazione e gestione dell’informazione, il ruolo principale è 
rivestito dalla componente spaziale, che consente la rappresentazione degli elementi 
territoriali, delle informazioni ad esso associate e la loro spazializzazione. 
I GIS sono spesso definiti come strumenti software che permettono l’acquisizione, 
l’elaborazione, l’analisi, la memorizzazione e la rappresentazione delle informazioni 
territoriali georeferenziate (Burrough, 1986). Esistono in letteratura molte definizioni di 
sistema informativo geografico; dalle quali si deriva che un GIS è un sistema hardware, 
software e procedure che permette di creare, gestire, elaborare, analizzare e rappresentare 
geodati (informazioni geografiche e territoriali spazialmente riferite) per la soluzione di 
problemi complessi che riguardano la pianificazione e la gestione delle risorse e del territorio 
(Gorelli, 2008). 
Infatti, sebbene la componente software sia quella più evidente, un GIS non può essere 
considerato solo una applicazione, ma si tratta piuttosto di un sistema per mezzo del quale, a 
partire dall’individuazione di esigenze ed obiettivi, sia possibile realizzare sistemi di 
conoscenza e di supporto alle decisioni in cui la componente geografica sia esplicita (Gracci 
et al., 2008). 
Attualmente i GIS rappresentano un importante strumento di supporto alle decisioni in ambito 
territoriale, trovando applicazione in numerosi settori come la difesa militare, la protezione 
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civile, l’urbanistica, il trasporto pubblico, il turismo, la gestione delle reti tecnologiche, la 
conservazione della natura e la ricerca. 
Caratteristica fondamentale dei sistemi informativi geografici è la possibilità di memorizzare 
e gestire elementi territoriali spazialmente riferiti grazie alle loro coordinate geografiche. I 
geodati di un sistema GIS possono essere geografici o descrittivi. 
I dati geografici esprimono la configurazione dei luoghi in due o tre dimensioni e sono 
rappresentati secondo due principali formati digitali: 
- il formato vettoriale, in cui gli elementi territoriali sono rappresentati da primitive 
geometriche sia semplici (punti, linee, poligoni) che complesse (nodi ed archi). Tali 
primitive sono codificate e memorizzate sulla base delle loro coordinate e a ciascuna è 
associato un record del database informativo che contiene tutti gli attributi dell’oggetto 
rappresentato; 
- il formato raster, in cui le entità geografiche sono rappresentate da una matrice di celle 
elementari di informazione dette pixel, a ciascuna delle quali sono associate le 
informazione relative all’elemento rappresentato mediante un valore intero o decimale in 
modo da rappresentare una  tassellazione regolare del territorio. La dimensione del pixel, 
generalmente espressa nell’unità di misura della carta (metri, chilometri, ecc.), è 
strettamente connessa con la precisione del dato. 
Inoltre, i dati vettoriali hanno dimensioni ridotte (in termini di byte), possono essere 
organizzati in livelli informativi (layer) e collegati all’archivio dei dati descrittivi, ma 
forniscono una rappresentazione semplificata della realtà e richiedono tempi lunghi per la 
digitalizzazione. I dati raster, invece, sono di facile acquisizione e ricchi di dettagli 
descrittivi, tuttavia, spesso presentano grandi dimensioni e sono difficilmente modificabili. I 
formati vettoriale e raster sono complementari e, quindi, impiegati simultaneamente in molte 
applicazioni (Di Donato, 2008). 
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I dati descrittivi o attributi sono associati ai dati vettoriali ed esprimono: le proprietà 
intrinseche delle primitive geometriche, come perimetro, area e ubicazione (attributi metrici); 
le modalità di rappresentazione, come colore, spessore e stile delle linee (attributi grafici); 
informazioni di varia natura come testi numeri, suoni e immagini (attributi descrittivi e 
complessi) (Di Donato, 2008). Tali dati costituiscono la componente alfanumerica dei geodati 
in cui le informazioni sono organizzate in tabelle di attributi memorizzate su file o all’interno 
di database. 
Dati geografici e descrittivi sono corredati dai metadata, ovvero informazioni relative ai dati 
stessi, come descrizioni sui tempi e le modalità d’acquisizione, sull’accuratezza e la 
precisione e  sul significato degli attributi. 
I software GIS sono in grado di utilizzare, in modo integrato, dati geografici e alfanumerici 
lavorando con database spaziali sui quali operare vari tipi di analisi, più o meno complesse. A 
ciascuno degli oggetti geografici presenti nel database possono essere associati dati 
descrittivi, detti attributi, a seconda delle necessità (Migani e Salerno, 2008). 
L’utilizzo di un GIS elabora, in parallelo, aspetti legati alla cartografia (sistemi di coordinate, 
trasformazioni, acquisizione di dati, precisione), aspetti informatici (format, procedure, 
strutture dati) e specifiche conoscenze relative al settore di applicazione. 
Dati geografici e descrittivi rappresentano, quindi, basi informative attraverso cui definire e 
caratterizzare una o più entità territoriali costituendo l’origine di tutte le diverse elaborazioni 
utilizzabili dall’utente. 
Un primo dei possibili strumenti di comunicazione del dato, riferito al territorio, consiste 
nell’utilizzo del geodatabase, ossia un database spaziale contenente l’informazione 
geografica. Tramite un modello di dati specializzato consente la gestione di elementi vettoriali 
(features), immagini raster, topologie, reti ecc. 
Un secondo possibile strumento di comunicazione, consiste nella geovisualizzazione che 
prevede la realizzazione di cartografia tematica, generalmente finalizzata alla produzione di 
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elaborati di stampa; ciò comporta una tematizzazione, attribuzione di simbologie funzionali 
alla rappresentazione delle geometrie, degli elementi in funzione delle loro caratteristiche, 
esplicitate attraverso gli attributi che le descrivono, quindi dei valori contenuti all’interno dei 
campi nelle tabelle. 
La rappresentazione e l’elaborazione delle informazioni sono condizionate dalla 
sovrapposizione dei diversi strati informativi; l’utilizzo di un ordine di visualizzazione per i 
diversi layer che costituiscono una mappa, permette una rappresentazione più ricca di 
significati; inoltre, la sovrapposizione logica degli stessi strati informativi (overlay) permette 
di derivare nuovi dataset che presentano, almeno in parte, le caratteristiche dei dati di 
partenza. La produzione di cartografia tematica è però un momento organizzativo finale 
dell’insieme delle informazioni che sono state utilizzate e quindi rappresentate alla fine di un 
processo di analisi. Tale processo riveste piuttosto un ruolo centrale nell’utilizzo di un GIS: la 
lettura del dato geografico, la sua interpretazione, elaborazione e rappresentazione sono infatti 
le fasi fondamentali attraverso cui si sviluppa l’approccio analitico alla base di molte 
applicazioni (Gorelli, 2009). 
Infine, un terzo strumento di comunicazione è rappresentato dalla funzione di geoprocessing, 
costituita da un insieme di strumenti operativi per l'analisi geografica e l'elaborazione 
dell'informazione. Tali funzioni consentono di derivare cartografia e dati attraverso 
l’elaborazione numerica, statistica e spaziale a partire dai dataset geografici esistenti. 
Consentono, inoltre, di conseguire gli obbiettivi dell’analisi attraverso lo sviluppo di modelli 
specifici da parte dell’utente. 
Gli strumenti sopra descritti sono complementari e rappresentano uno strumento completo per 
tutte le applicazioni a carattere geografico. 
Per quanto sopra detto, la produzione di una cartografia tramite l’utilizzo del sistema GIS 
permette l’elaborazione di numerose caratteristiche territoriali consentendo una notevole 
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fruibilità della carta stessa in vari ambiti. Le mappe GIS, infatti, estendono le funzionalità 
delle tradizionali carte in vari modi: 
- sono multiscala, ossia possono visualizzare automaticamente le informazioni con il livello 
appropriato di dettaglio; 
- sono interattive, ciò consente di lavorare con le sole informazioni di interesse e/o 
aggiungere nuovi livelli informativi; 
- le mappe GIS possono essere dinamiche, con visualizzazioni animate delle informazioni 
che variano nel tempo; 
- possiedono la capacità di integrare le informazioni e gli strumenti di più fonti, attingendo le 
informazioni da più servizi Web; 
-  sono flessibili: numerose applicazioni cartografiche GIS offrono una grande varietà di 
opzioni di sviluppo (ESRI, 2007). 
Nel presente lavoro di tesi è stata utilizzata la tecnologia GIS integrando informazioni 
provenienti da diversi livelli informativi, dove ciascun livello fornisce un tema (descritto da 
un attributo), e dove i diversi temi sono messi in correlazione. Si utilizzano così i dati 
geografici (G), gli attributi (A) e gli strati informativi (n) in una relazione che può essere così 
descritta: n (G-A) (Mogorovich, 2010). Tramite elaborazione con l’ausilio del software open 
source Quantum-GIS, è stato possibile rappresentare dati di tipo eterogeneo, successivamente 
interpretati secondo un modello opportuno. 
 
3.3. Sistemi di supporto alle decisioni: AMC 
La maggior parte dei metodi di supporto alle decisioni si basano su strumenti a criteri multipli 
di supporto alla decisione MCDA (Multiple-Criteria Decision Aid) o MCDM (Multiple-
Criteria Decision making) (Rossing et al., 1997; Zander e Kächele, 1999; Loyce et al., 2002a, 
b; Dogliotti et al., 2005). 
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L’MCDA, è un settore di ricerca all'interno del campo della Decision Analysis (DA), che mira 
a sviluppare metodi e strumenti per favorire il processo decisionale, in particolare in termini 
di scelta, classifica o cernita di opzioni (vale a dire, le alternative, le soluzioni, i decorsi delle 
azioni, ecc.), alla presenza di più, e spesso conflittuali, criteri (Zanakis et al., 1998; Figueira et 
al., 2005). 
La metodologia MCDA può essere vista come un processo non-lineare comprendente quattro 
fasi principali: 
-  strutturazione del problema decisionale; 
-  articolazione e modellazione delle preferenze; 
-  aggregazione della valutazione delle alternative (preferenze); 
-  formulazione delle raccomandazioni (Roy, 1985; Maystre et al., 1994). 
Negli ultimi 30 anni, il numero dei metodi MCDA si è notevolmente incrementato, definendo 
molti metodi e strumenti che vi possono afferire (Figueira et al., 2005). Ciò ha condotto, per il 
problema decisionale in esame, all’esigenza di identificare un’appropriata tassonomia dei 
metodi MCDA per individuare la metodologia più adatta che ha permesso di valutare un 
corretto sviluppo del modello proposto. Molti autori, di fatto, hanno sottolineato la necessità 
di individuare una tassonomia dei metodi MCDA, come punto di partenza per il processo di 
selezione (MacCrimmon, 1973; Hwang e Yoon, 1981). Decine di tassonomie sono 
attualmente disponibili, basate su una serie di differenti criteri. 
Una delle tassonomie più complete, è stata istituita da Hwang e Yoon (1981). Questa, 
nell’ambito dell’MCDA, distingue tra i metodi multiple-objective decision-making (MODM) 
e multiple-attribute decision-making (MADM). I primi, possono essere utilizzati nei casi in 
cui è necessario trattare un gran numero di alternative. Essi si basano su modelli di 
programmazione matematica multi-obiettivo, in cui una serie di obiettivi è ottimizzata e 
sottoposta ad una serie matematicamente definita di vincoli, per la selezione della “migliore” 
alternativa. I secondi, invece, sono utilizzati in casi di discreto o limitato numero di 
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alternative e sono caratterizzati da molteplici attributi conflittuali. Essi si basano 
sull'aggregazione delle decisioni per ciascun criterio e alternativa e il posizionamento delle 
alternative in funzione delle norme di aggregazione. 
L’MCDA, usato in molti studi, generalmente si riferisce solo al MADM, soprattutto a causa 
del grande numero di metodi che ricadono in questa tipologia. Infatti, una revisione della 
letteratura, a cavallo degli ultimi 25 anni, ha evidenziato un numero crescente di nuovi metodi 
MADM e di ibridi, portando ad una grande variabilità di tassonomie (Schärlig, 1985; Roy, 
1985; Vincke, 1989; Nijkamp et al., 1990; Roy e Bouyssou, 1993; Maystre et al., 1994; 
Bouyssou et al., 2000, 2006; Figueira et al., 2005). Tuttavia, è possibile sviluppare una 
sintesi, rappresentata in Figura 3.4., che vede la maggioranza dei metodi più utilizzati MADM 
collocarsi in una delle seguenti tre categorie: 
- metodi multi-attribute utility basati essenzialmente sulla teoria dell’utilità multi-attributo 
(MAUT, Keeney e Raiffa, 1976), che emerge dalla dottrina filosofica dell'utilitarismo. Se la 
decisione è presa in condizioni in cui sono noti e certi gli attributi (approccio deterministico), 
il termine "utilità" è sostituito da "valore" (MAVT). Il metodo MAUT, usato nel presente 
lavoro, prevede tre fasi principali: innanzitutto, la normalizzazione e la valutazione delle 
prestazioni di ciascuna  alternativa in termini di utilità, successivamente l'identificazione dei 
pesi che rappresentano statisticamente le priorità del decision-maker per ciascun criterio ed 
infine, l'aggregazione (basato sul metodo della somma ponderata) e la classificazione delle 
varie alternative; 
 - metodi outranking, si basano sulla social choice theory e pur non avendo la base 
assiomatica dei metodi di attributo multi-utility, sono utili nella pratica (Guitouni e Martel, 
1998). "Outranking" è un concetto sviluppato originariamente da Roy (1985). Si tratta di un 
confronto tra tutte le possibili coppie delle opzioni prese in considerazione, per definire le 
relazioni binarie, come ad esempio "L’alternativa A è almeno altrettanto buona quanto 
l’alternativa B". Le procedure di outranking sono basate su due fasi: la prima, in cui decisori 
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forniscono le informazioni circa le loro preferenze per i singoli criteri, sotto forma di 
indifferenza e di soglie di preferenza; mentre la seconda riguarda il calcolo, per tutti i criteri, 
dei rapporti binari parziali, tenendo conto delle preferenze tra criterio espresse in termini di 
coefficienti che denotano l'importanza relativa e sono utilizzati per combinare i rapporti di 
preferenza, piuttosto che i punteggi delle alternative. Il Metodo ELECTRE (Élimination et 
choix traduisant la réalité; Roy, 1968) è stato il primo ad utilizzare un approccio di 
outranking. Questo è stato seguito da molti altri, tra cui diverse versioni di ELECTRE (II, III, 
IV, IS e tri; Maystre et al., 1994) e l'organizzazione dei metodi PROMETHEE (preference 
ranking organization method for enrichment evaluations; Brans, 1982); 
- metodi misti che vengono fatti corrispondere a un gruppo di metodi MADM in grado di 
gestire informazioni di criteri misti qualitativi-quantitativi o qualitativi, con un modello di 
preferenza diverso da quelli classicamente utilizzati per i metodi di multi-attribute utility e di 
outranking. Tra i metodi MADM misti, un primo gruppo è costituito da approcci outranking 
al trattamento d’informazioni qualitative o miste (Munda et al., 1994; Guitouni e Martel, 
1998); un secondo gruppo, è composto da approcci decisionali spesso indicati, genericamente, 
come “expert systems” (Kim et al., 1990), sviluppati per la valutazione di situazioni 
complesse che non possono essere gestite attraverso modelli di preferenza basata sugli 
strumenti matematici convenzionali (medie, somme, modelli di ponderazione semplice e 
complessa; Tixier et al., 2007). 
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   Figura 3.4. Tassonomia dei metodi MADM. 
Nata nella seconda metà degli anni settanta in America, l’AMC (Analisi MultiCriteri) 
raggruppa, come appena descritto, un insieme di metodologie di pianificazione e di 
mediazione dei conflitti che, negli ultimi anni, ha trovato sempre maggiore applicazione in 
campo ambientale, grazie alla sua capacità di modellizzare situazioni di scelta caratterizzate 
da una molteplicità di obiettivi, anche conflittuali, come spesso accade nel caso degli 
investimenti sul territorio che presentano impatti sulle risorse naturali ed ambientali (Romano, 
2006). Di fatti, a differenza delle tecniche di valutazione di tipo monetario che analizzano la 
compatibilità territoriale di un progetto o di un piano in funzione del solo criterio economico e 
come tali risultano essere, di per sé, monocriteri, l’analisi multicriteri cerca di razionalizzare il 
processo di scelta del decisore attraverso l’ottimizzazione di un set di criteri, pesati secondo le 
priorità da questo dichiarate. Quindi, le tecniche multicriteri, permettono di supportare la 
decisione considerando le alternative in funzione sia di criteri di carattere economico 
(monetizzabili), sia di criteri extra economici, misurabili solo in termini fisici o qualitativi 
(Gorelli, 2012). Pertanto, l’aiuto alle decisioni multicriteri consente di formulare un giudizio 
di convenienza relativo a un intervento (politica, piano o progetto), per esempio, sul territorio 
in funzione di più criteri di riferimento. 
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L’analisi multicriteri è definita da Las Casas (1996), come una procedura di comparazione 
basata su criteri multipli, che ha come scopo quello di contribuire allo sviluppo di un processo 
di apprendimento che alimenta lo stesso processo decisionale. Il supporto alle decisioni può 
essere configurato come l’attività di colui che, prendendo come riferimento modelli 
chiaramente esplicitati, ma non necessariamente formalizzati, aiuta ad ottenere degli elementi 
di risposta alle domande che si pone colui che interviene in un processo di decisione. Tali 
elementi, concorrono a chiarire la decisione e normalmente a prescrivere, o semplicemente 
favorire, un comportamento di natura tale da accrescere sia la coerenza nell’evoluzione del 
processo, sia gli obiettivi e il sistema dei valori a servizio dei quali, colui che interviene nel 
processo decisionale è posto (Roy e Bouyssou, 1993). L’aiuto alle decisioni, può apparire 
come un insieme di procedure sistematiche per analizzare i problemi decisionali complessi 
(Malczewski, 1999). 
Inoltre, il moderno schema valutativo a criteri multipli nasce dall’abbandono del semplicistico 
concetto di ottimizzazione: non è l’alternativa “migliore” che deve essere raggiunta, ma 
devono essere identificate le alternative che “soddisfano” un certo numero di standard 
esplicitamente definiti (Simon, 1960). Un altro tipo d’impostazione, invece, deriva dalle più 
recenti metodologie di analisi a criteri multipli secondo cui, le scelte devono essere 
“giustificate” ed in particolare, nell’ottica dei processi di pianificazione partecipata, il 
raggiungimento di una “scelta condivisa e partecipata” assume particolare rilevanza: le 
prospettive soggettive possono in questo modo essere rese esplicite, cioè definite e giustificate 
in maniera da poter essere soggette a pubblici dibattiti (Lapucci et al., 2007). Quindi, nei 
processi di decisione, che riguardano azioni di trasformazione del territorio, intervengono a 
vario titolo sistemi di attori, più o meno complessi, che supportano il decisore nella ricerca del 
compromesso ottimale. In definitiva, l’elemento innovativo introdotto dall’aiuto alle decisioni 
multicriteri, definito come “una rivoluzione copernicana nella maniera di pensare la ricerca 
operativa” (Roy, 1979), consiste nell’abbandono del paradigma dell’ottimalità a favore del 
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compromesso ottimale, in cui non si ricerca un risultato unico, ma sono individuati quegli 
elementi che servono a chiarire le priorità su cui basare le scelte (Las Casas e Sarlo, 1992; Las 
Casas, 1996). 
I progressi della tecnologia, soprattutto legati all’integrazione delle funzioni spaziali tipiche 
del Geographic Information Systems (GIS) che permette di gestire una notevole quantità di 
dati georeferenziati, con quelle di Analisi Multicriteri (AMC) tipiche dei Decision Support 
Systems (DSS; Burstein e Holsapple, 2008), hanno permesso lo sviluppo di una piattaforma 
ideale per l’analisi, la strutturazione e la risoluzione di problemi inerenti alla gestione 
dell’ambiente e del territorio (Geneletti, 2000). Tale piattaforma è costituita dalla cosiddetta 
Analisi Multicriteri Spaziale (Malczewski, 1999) o Analisi Multicriteri Geografica grazie alla 
quale, le problematiche ambientali vengono, da prima trattate con tecniche multicriteri e 
successivamente, collocate in un preciso sistema di coordinate (Riccioli, 2009). 
Tale analisi, costituisce uno strumento a supporto delle procedure di valutazione e di 
pianificazione territoriale, sviluppato sia in campo internazionale sia a livello nazionale e 
rappresenta, inoltre, un’importante evoluzione rispetto alle procedure di valutazione 
nell’ambito degli interventi di trasformazione territoriale. 
Diverse sono le applicazioni di tale metodologia, ampiamente descritta e valutata in 
letteratura (Malczewski, 1999; 2006), la quale è inserita sia in contesti di pianificazione 
territoriale (Bernetti e Fagarazzi, 2002) che di Valutazioni di Impatto Ambientale (Geneletti, 
2000). Lo sviluppo e l’adozione del modello di Analisi Multicriteri Geografica è 
essenzialmente dovuto al vantaggio di poter lavorare conservando un certo “grado di 
incertezza” tipico delle valutazioni ambientali dovuto a informazioni limitate ed 
all’imprecisione nel descrivere e valutare fenomeni naturali (Malczewski, 1999). 
Malczewski (2006), definisce tale metodo come una procedura finalizzata all’identificazione 
e al confronto di soluzioni ad un problema decisionale spaziale semi-strutturato, sulla base di 
una combinazione di fattori che possono essere, almeno parzialmente, rappresentati da mappe. 
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L’esigenza di integrare il dominio dell’analisi decisionale con quello dell’analisi spaziale 
deriva dal fatto che nella realtà non solo i criteri di valutazione ed i rispettivi attributi, che 
servono a misurarli, variano nello spazio e devono essere rappresentati attraverso map layers 
georeferenziati, ma anche le alternative decisionali da ordinare sono geograficamente definite, 
cioè rappresentabili attraverso “primitive geometriche” (ovvero elementi puntuali, lineari o 
areali) a cui sono associati i valori dei criteri di valutazione (Lapucci e Petri, 2009). 
È stato, infatti, stimato che l’80% dei dati sui quali si basa l’attività decisionale sia di natura 
geografica (Worral, 1991), evidenziando dunque la necessità di un approccio integrato-
sistemico, in grado di sfruttare la sinergia derivante dall’integrazione di sistemi GIS e 
tecniche di Analisi Multicriteri. 
L’approccio MCA, usato nel presente lavoro, costa di una serie di fasi che possono essere 
identificate e riassunte come segue: 
– Definizione del problema, ossia impostare il problema in termini di obiettivi del processo di 
valutazione: “che cosa deve essere valutato? Perché? Come?”; 
– Identificazione delle alternative, basata sul confronto di diversi oggetti (alternative) che, in 
generale, devono avere la caratteristica di escludersi a vicenda (non sempre, ma di solito sì), 
di essere coerenti nel tempo e nello spazio (ad esempio, stesso orizzonte temporale, stesso 
settore o area), nonché di essere comparabili (Maystre, et al., 1994; Roy, 1985); 
– Identificazione dei criteri di valutazione, che consiste nell’individuare una serie coerente di 
criteri finalizzati a quantificare le conseguenze delle alternative. Le caratteristiche di tale 
impostazione dovrebbero essere (Maystre et al., 1994): completezza, caratteristica che 
prevede di considerare tutti i criteri, coerenza, caratteristica in cui si prende in 
considerazione la preferenza locale sui criteri che deve essere coerente con la preferenza a 
livello globale, ad esempio, se l’alternativa A è uguale per tutti i criteri e l’alternativa B è 
migliore per almeno uno dei criteri, l’alternativa A deve essere preferita all’alternativa B, ed 
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infine la caratteristica di non ridondanza in cui è necessario evitare duplicazioni e/o 
sovrapposizioni di criteri; 
– La raccolta dei dati e la misurazione dei criteri di valutazione, per quanto riguarda la 
prima, descritta in dettaglio nella fase I del presente lavoro, fa riferimento all’utilizzo di 
tecniche di acquisizione di informazioni o di stima che spaziano da dai tecnici riferiti al 
territorio al semplice calcolo intuitivo, alle interviste a esperti, mentre la misura dei criteri 
può essere limitata alla realizzazione di ciascuna alternativa; 
– Normalizzazione e/o di misurazione della “quality functions”, volta a fornire una 
interpretazione tecnica dei criteri, quantificando, in modo normalizzato il valore di ogni 
criterio. In questo modo è possibile fornire un’interpretazione della misura, utilizzando 
informazioni quali: la rilevanza della differenza del valore di uno degli indicatori tra diverse 
alternative, il miglior rapporto e il valore peggiore possibile. La funzione di qualità deve 
essere costruita in modo da poterla collegare allo stato del sistema analizzato e agli obiettivi 
di ogni valutazione. Per i parametri territoriali affrontati in questo lavoro, è stato necessario 
l'utilizzo di una funzione in grado di tradurre il valore dei criteri in una scala normalizzata di 
valore, tenendo conto di come cambia l’utilità con l'evoluzione del valore del criterio; 
– Pesatura, procedura che consente di assegnare a ogni criterio considerato un peso che 
rappresenta l'importanza relativa di ciascun criterio per determinare l’utilità da associare a 
ciascuna alternativa (Roy e Mousseau, 1998). I pesi rappresentano il risultato in sé, nella 
misura in cui consentono esplicite preferenze sull’obiettivo. Uno dei metodi più utilizzati e 
probabilmente il più rigoroso per la determinazione dei pesi è il confronto a coppie. Esso si 
basa sul confronto di ciascuna coppia di criteri quantitativi e rappresenta l'espressione di 
quanto è più importante un criterio rispetto agli altri. Dalla matrice di confronto associata è 
possibile ricavare una serie completa di pesi (Nijkamp e Vindigni, 1998); 
– Aggregazione e calcolo dei parametri di valutazione, procedura molto importante tanto 
che, molto spesso, definisce ogni metodo di AMC. In questa fase, i vari criteri sono 
	  	  
-­‐3.	  Materiali	  e	  Metodi-­‐	  
	   	  
57	  
aggregati al fine di ottenere un unico punteggio o classificazione che può essere usato per 
confrontare le alternative. Esistono diversi approcci per sviluppare tale fase, Maystre et al., 
(1994) ne identificano tre principali: 
- aggregazione completa transitiva (unico criterio sintetico, senza ammettere    
incomparabilità); 
- aggregazione parziale (classificazione sintetica che permette l’incomparabilità); 
- aggregazione locale e iterativa (aggiustamento locale interattivo con iterazioni ed errori). 
Il modo più semplice di aggregazione è la somma ponderata (primo gruppo) in cui il 
punteggio finale di un’alternativa è dato dalla somma di ciascun valore del criterio 
(normalizzato) per tutte le alternative del peso di tale criterio; 
– Analisi di Sensitività, ha lo scopo di valutare come cambierebbero i risultati in conseguenza 
della modifica di alcune ipotesi o parametri ed è particolarmente importante quando i dati 
sono incerti, ad esempio, quando la procedura di stima non è completamente affidabile o ci 
sono alcune ipotesi forti nella procedura di calcolo. Tale analisi, può essere utile per 
escludere alcune aspettative o alcune alternative, qualunque siano le condizioni esterne; 
– Analisi e interpretazione dei risultati, necessarie per valutare: se nel loro complesso i 
risultati sono stabili e affidabili; se le differenze di punteggio/classificazione sono pertinenti 
e in che misura; ed infine, quali sono le determinanti dei risultati che consente di tornare alla 
comprensione delle cause dei risultati e di ottenere eventuali suggerimenti per migliorare la 
progettazione di soluzioni alternative. Questo può essere sviluppato, sia classificando le 
alternative in accordo al progetto/risultati o mediante analisi delle componenti del punteggio 
finale/graduatoria al fine di comprendere la “forza” delle determinanti. 
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4. RISULTATI E DISCUSSIONI 
In questo capitolo verranno esposti i risultati ottenuti dall’applicazione del modello descritto 
nel capitolo precedente, che mediante l’analisi multicriteri (AMC), ha permesso di elaborare, 
in ambiente GIS, una mappa degli scenari di distribuzione delle acque meteoriche sul terreno, 
per fornire una stima delle aree potenzialmente soggette ad allagamento, all’interno dei 
confini del Comune di Buti. In dettaglio, verranno descritti i risultati derivanti 
dall’acquisizione e dall’elaborazione di dati per la realizzazione del SIT, quali: 
– le analisi statistiche applicate ai dati pluviometrici; 
– le analisi svolte sui dati territoriali; 
– le analisi derivanti dal focus group, relative alla percezione su base locale. 
Inoltre, verranno presentati i risultati derivanti dall’analisi multicriteri geografica e la 
conseguente costruzione del GIS con risultati annessi che implicano le eventuali azioni di 
intervento, riferite all’assetto strutturale del territorio. 
Il fine di questo lavoro consiste nel produrre una cartografia interpretativa, tracciando le 
forme evidenti caratterizzanti il territorio, proponendone un’interpretazione dei dati ricavati in 
un sistema GIS. 
 
4.1. Analisi dei dati pluviometrici 
Come descritto in precedenza, sono stati utilizzati i dati registrati nella stazione pluviometrica 
automatica “Monte Serra” facente parte della rete di monitoraggio gestita dal SIR (Servizio 
Idrologico Regionale). I dati elaborati sono riferiti al periodo compreso dal gennaio 2001 al 
dicembre 2012 e sono relativi ai valori delle precipitazioni cumulati mensili (mm) di ogni 
mese nel periodo considerato. Di seguito, è esposta la Tabella 4.1. in cui, oltre ai valori di 
precipitazione mensili, vengono riportati anche i parametri esaminati, quali il valore della 
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media mensile calcolata considerando i medesimi mesi dei dodici anni e la deviazione 
standard associata. Nell’ultima riga della tabella, viene messa in evidenza la somma delle 
precipitazioni cumulate per ogni anno, la media riferita a tale somma e la deviazione standard 
associata. 
Tabella 4.1. - Valori delle piogge cumulate mensili (mm); valori della media mensile di tutti i mesi 
con la deviazione standard associata e la somma delle precipitazioni cumulate annuali, con relativa 
media e deviazione standard, nel periodo 2001-2012. 
 
La media delle precipitazioni annuali, del periodo considerato, è stata confrontata con il 
valore climatico medio storico di riferimento, 867 mm, reperito come media su 30 anni di dati 
(periodo 1971-2000) e relativo alla provincia di Pisa (dati Servizio Meteorologico 
dell’Aeronautica Militare, in LaMMA). Tale media, permettere di valutare le alterazioni 
climatiche; nel caso specifico è stata adottata al fine di valutare la variabilità delle 
precipitazioni considerando che, queste ultime sono influenzate dai cambiamenti relativi ai 
parametri di temperatura. Dal confronto è emerso un primo interessante risultato, difatti è 
stato rilevato che, in dodici anni, la media di precipitazione annua (1241,02 mm), è superiore 
di 374,02 mm, rispetto al valore climatico medio di riferimento (867 mm). Inoltre, 
analizzando la deviazione standard della media delle precipitazioni annuali si denota un 
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Gennaio 139,4 65 86,2 98 48,6 220,2 167,4 223,4 166 165 65,8 34,4 123,28 65,63
Febbrario 26,2 119,8 50 141,4 37 151,4 133,4 72,4 182,4 123,4 141 27,8 100,52 54,58
Marzo 239,8 3,8 27 145,2 77,4 73,8 94 105,6 235,6 49 148,6 30,6 102,53 77,18
Aprile 65,4 92 110,8 144,4 65,8 19,8 3,2 133 112,6 137,8 24,8 116 85,47 48,97
Maggio 68,4 139,6 4,6 125,4 54 72 227,2 172,2 45,4 254,8 11,2 114,6 107,45 80,33
Giugno 12 86,8 38,2 62,2 39 21,8 21,4 85,8 44,6 105,8 25,4 25,2 47,35 30,72
Luglio 28,2 61,8 9,2 19,4 2,6 10,4 0 0,8 6,2 106,2 3,2 0 20,67 32,18
Agosto 1,8 147,8 31 12,2 41,6 27,8 71,4 3,6 0 67,4 0 68,6 39,43 43,86
Settembre 157,8 224,4 54,2 92,8 126 96,8 90,2 57,4 106,4 86,8 1,4 69 96,93 55,88
Ottobre 111,6 148,6 140,8 199,8 124,8 65 98,2 204 120,4 124,8 0 323,2 138,43 79,72
Novembre 156,8 263,8 332 157,4 235,4 146,8 64,2 246 153 335,2 48,2 247,8 198,88 93,23
Dicembre 97,6 239,8 146,2 183,4 126 173 134,6 203,8 265,2 223,6 141,4 226,2 180,07 52,13
SOMMA 1105,00 1593,20 1030,20 1381,60 978,20 1078,80 1105,20 1508,00 1437,80 1779,80 611,00 1283,40 1241,02 319,03
SERIEISTORICAIDATIIPRECIPITAZIONII2001N2012I[mm]/comulataImensile MEDIAI
MENSILE
DEV.STD
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valore molto elevato (319,03 mm), e ciò evidenzia un’elevata variabilità di precipitazioni tra 
gli anni analizzati che sottolinea ulteriormente il rischio di tali aree. 
Nel Grafico 4.1. sottostante, viene riportata la somma cumulata di ogni anno, da tale 
rappresentazione si evince che l’anno meno piovoso risulta essere il 2011 con un valore di 
611 mm, mentre l’anno che registra un maggior quantitativo di precipitazioni è il 2010 con un 
valore di 1779,8 mm; l’anno di riferimento standard, 2007, si identifica con il valore di 
1105,2 mm. Nell’istogramma, inoltre, è evidenziato, dalla linea rossa orizzontale, il valore 
climatico medio storico di riferimento, 867 mm/anno. 
Grafico 4.1. Valori annuali delle precipitazioni in mm/anno, confrontati con la media climatica storica 
di riferimento, indicata dalla linea rossa, riferita al periodo 1997-2010. 
Di seguito, viene rappresentato il Grafico 4.2. che indica i valori medi mensili, calcolati come 
media del medesimo mese appartenente ad ogni anno, con la deviazione standard associata. 
Dai valori medi indicati è possibile asserire che il trend temporale, nel periodo considerato, 
mostra un andamento stagionale marcato. Il periodo in cui si registra una maggiore 
precipitazione media va da ottobre a gennaio, mesi autunnali-invernali, in dettaglio il mese 
che registra le maggiori precipitazioni è novembre. I minimi apporti ricadono nel periodo 
primavera-estate, nei mesi di giugno, luglio e agosto, il minimo medio si registra nel mese di 
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luglio. Valutando le deviazioni standard associate ai valori medi si evince, per la maggior 
parte dei mesi paragonati, una marcata oscillazione risultando così non rappresentative. La 
deviazione standard è più rappresentativa dei valori medi, nei mesi in cui è stato registrato il 
minore apporto pluviometrico (giugno, luglio e agosto). 
Questi parametri rendono evidente che è presente un andamento stagionale di precipitazioni, 
ma in dettaglio, la variazione ampia della deviazione standard mette a fuoco un andamento 
annuale specifico. Questa relazione implica anche, il fatto che non si può prendere come 
valore di riferimento solo le medie mensili. 
Grafico 4.2. Valori medi mensili calcolati per ogni anno nel periodo di riferimento, con associata la 
relativa deviazione standard. 
Prendendo in considerazione i singoli mesi riferiti ad ogni anno, del trend temporale 
considerato (Grafici 4.3.), vengono messi in evidenza i mesi con apporti meteorici maggiori e 
minori. 
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Grafici 4.3. Paragone dei valori mensili delle precipitazioni, in mm/mese, di ogni anno del periodo 
considerato; in rosso si identificano i valori massimi e minimi degli apporti pluviometrici. 
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La distribuzione delle precipitazioni cumulate mensili su tutto il periodo di interesse (Grafico 
4.4.), conferma quanto sopra detto: è evidente l’andamento stagionale delle precipitazioni, in 
cui vengono registrati i minimi nei periodi estivi. Questa rappresentazione esplica bene i 
valori delle deviazioni standard riferite alle medie mensili, i medesimi mesi di ogni anno 
mostrano un valore caratteristico di precipitazione. La distribuzione, inoltre, evidenzia 
fenomeni di precipitazione intensi con picchi elevati a carattere non esclusivamente 
stagionale. 
Grafico 4.4. Distribuzione delle precipitazioni cumulate mensili nel periodo 2001-2012. 
Dall’analisi dei dati pluviometrici raccolti nell’ambito del presente studio è stato possibile 
definire il quadro conoscitivo, spazio temporale, riguardante l’andamento delle precipitazioni 
al suolo nell’area oggetto di studio, soprattutto per evidenziare le oscillazioni nella quantità di 
pioggia caduta. Nello specifico, dai grafici elaborati è possibile asserire che la zona 
d’interesse presenta un andamento ciclico degli apporti meteorici con trend spiccatamente 
stagionale, come sopra descritto; si registrano inoltre, valori mensili elevati non associati al 
trend stagionale, che possono indicare eventi meteorici di notevole entità a carattere 
imprevedibile. 
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4.2. Il forum di discussione 
Come già ripetuto nel corso della trattazione il ruolo della partecipazione nello sviluppare il 
modello è stato fondamentale, a tale proposito lo strumento di analisi proposto ha previsto 
l’attivazione di un processo partecipativo basato sulla tecnica dei focus groups che ha agito a 
più livelli al fine di acquisire informazioni e validare le analisi effettuate. 
Il processo partecipativo ha permesso di ottenere in prima battuta informazioni riguardo alla 
percezione degli elementi e delle caratteristiche del territorio da parte dei diversi portatori di 
interesse al fine di effettuare e validare l’analisi effettuata. Mediante i focus groups è stato 
possibile: 
1. Individuare le caratteristiche e la percezione degli elementi del territorio indagato, 
definendo i criteri di sensibilità. In relazione a questi, sono stati individuati i criteri di 
pendenza, direzione di flusso e permeabilità; 
2. Definire l’importanza di ciascun criterio e mediante confronto a coppie è stato assegnato 
un peso diverso per ciascun criterio, sono stati, così, individuati in ordine d’importanza: la 
pendenza (0,50), la permeabilità (0,33) e la direzionalità di flusso (0,17); 
3. In base ai risultati ottenuti dall’analisi multicriteri, gli stakeholders hanno individuato 
diverse classi d’intervento mettendo in relazione, il grado di sensibilità ambientale con il 
grado di urbanizzazione, al fine di ipotizzare i possibili scenari che potrebbero evolversi a 
partire da quello di riferimento, al variare di una o più determinanti e delle relazioni tra 
esse. 
In seconda battuta, i focus groups hanno permesso di acquisire informazioni riguardo alle 
esigenze dei diversi portatori di interesse al fine di indirizzare le scelte di pianificazione del 
territorio secondo logiche di pianificazione sostenibile. 
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4.3. Risultati derivanti dall’AMC Geografica 
L’analisi multicriteri dei dati territoriali, ha permesso di definire la sensibilità ambientale 
delle diverse aree del territorio in funzione delle determinanti che sono emerse dalla 
discussione tra gli attori locali e di costruire gli scenari delle aree interessate da fenomeni di 
allagamento. 
Come meglio specificato nel capitolo precedente, l’AMC è una metodologia sistematica, 
usata per analizzare problemi decisionali complessi che, negli ultimi anni, ha trovato sempre 
maggiore applicazione in campo ambientale. 
Nel caso in esame, il problema complesso analizzato è riferito all’individuazione della 
sensibilità ambientale, connessa alle problematiche di allagamento nel territorio indagato. 
Nel presente lavoro, l’integrazione di tale procedura con l’uso del sistema GIS, ha permesso 
di sviluppare tecniche proprie dell’analisi spaziale multicriterio, la SMCDA (Spatial 
Multicriteria Decision Analysis), grazie alla quale è stato possibile valutare le caratteristiche 
dell’area sulla base di un set di criteri di valutazione e un insieme di alternative di diversa 
natura, altrimenti non facilmente misurabili.  
Per la validazione del modello proposto è stata impiegata l’analisi dell’utilità multi-attributo 
(MAUT) sviluppata da Keeney e Raiffa (Keeney e Raiffa, 1976) che ben si adatta proprio per 
la modalità con cui l’intera procedura si articola. 
Seguendo la teoria del MAUT, è stato possibile individuare lo scenario migliore e, pertanto, il 
problema decisionale è stato affrontato in quattro tappe distinte: a) la scomposizione, in cui è 
stata definita la struttura ad albero gerarchica del problema complesso e gli elementi 
costitutivi del problema decisionale (objectives, determinanti/criteri, alternative) (rif. Capitolo 
3, paragrafo 3.1.2., Figura 3.2.); b) la normalizzazione dei tre criteri di valutazione mediante 
la realizzazione delle rispettive funzioni di utilità al fine di fornire un’interpretazione tecnica 
dei criteri stessi; c) il confronto a coppie, in cui è avvenuta la comparazione fra ciascun 
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elemento della gerarchia con gli elementi del suo stesso livello, al fine di attribuire un peso 
per ciascun criterio considerato e stabilire, quindi, quale di essi è più importante ed in quale 
misura (rif. Capitolo 3, paragrafo 3.1.2., Tabella 3.3. e Figura 3.3.); d) la ricomposizione 
gerarchica grazie alla quale, è stato possibile ottenere un ordinamento complessivo delle 
alternative al fine di arrivare, nel caso specifico, alla produzione di una carta finale in formato 
raster, mediante uso del software open source Quantum-GIS, rappresentante una 
classificazione delle aree soggette ad allagamento, frutto della procedura di aggregazione 
descritta in precedenza. 
Per procedere alla definizione delle tre funzioni di utilità sono state considerate le classi di 
ogni criterio e normalizzate secondo una scala semantica di valori, compresa tra 0 e 1, 
descritte in dettaglio nel capitolo precedente, in cui i valori prossimi ad 1 sono rappresentativi 
di scenari migliori (aree non soggette ad allagamento), mentre i valori prossimi a zero sono 
indicativi di scenari peggiori (aree potenzialmente allagate). 
Nello specifico, per la definizione della funzione di utilità relativa alle pendenze del terreno, 
sono stati assegnati alle cinque classi di acclività (0°, 0-10°, 10-20°, 20-40, >40°) i valori 
della scala, rispettivamente: 0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1 (Tabella 4.2.). Il processo di ordinamento, 
di tali valori, è avvenuto in considerazione che una maggiore pendenza del terreno aumenta la 
velocità del flusso d’acqua, che come precedentemente detto, accresce la probabilità di 
individuare aree non soggette ad allagamento, identificando uno scenario migliore. 
Ciò, ha permesso di ottenere la funzione di utilità della pendenza (Grafico 4.5.), che mostra 
l’andamento del grado di sensibilità ambientale, indicato dai valori normalizzati, in funzione 
di ogni classe. L’andamento crescente del grafico, evidenziato dalla funzione y= 0,25x - 0,25, 
mostra che il grado di sensibilità ambientale aumenta linearmente all’aumentare della 
pendenza del terreno. 
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                                                      Grafico 4.5. Rappresentazione della Funzione di Utilità della Pendenza. 
Per quanto riguarda la funzione di utilità, relativa alla direzione di flusso superficiale, è stata 
ottenuta dalle cinque classe di direzionalità (0-8%, 9-16%, 17-25%, 26-36%, > del 37%) 
ordinate secondo la scala normalizzata da valori quali, nello specifico: 1- 0,75 - 0,5 - 0,25 e 0 
(Tabella 4.3.). L’ordinamento è avvenuto considerando che, a una minore percentuale di 
direzionalità corrispondano aree dove il flusso d’acqua, derivante dalle precipitazioni al suolo, 
arriva con minore entità identificando zone non soggette ad allagamento. La forma della 
funzione di utilità della direzione di flusso (Grafico 4.6.), così ottenuta, mostra un andamento 
decrescente delle classi in funzione del grado di sensibilità ambientale di appartenenza a 
ciascuna classe, messo in evidenza dall’espressione riportata nel grafico stesso. 
                                                 Grafico 4.6. Rappresentazione della Funzione di Utilità della Direzionalità. 
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Infine, la funzione di utilità della permeabilità del suolo, è stata realizzata usando le cinque 
classi di permeabilità identificate da espressioni qualitative: Molto basso, Basso, Medio, Alto 
e Molto alto, corrispondenti rispettivamente a: 0; 0,30; 0,50; 0,75; 1 (Tabella 4.4.). I valori 
della scala normalizzata, indicano superfici in grado di assorbire l’evento meteorico (valori 
prossimi a 1) o terreni impermeabili (valori prossimi a 0). Il Grafico 4.7. ottenuto, mostra un 
andamento non lineare, poiché le differenze di permeabilità tra frutteto e seminativo sono 
state ritenute meno marcate rispetto a quanto rilevato tra oliveto e bosco, e oliveto e 
seminativo. 
 
                                                 Grafico 4.7. Rappresentazione della Funzione di Permeabilità. 
Per procedere nell’analisi multicriteri geografica, il modello ha previsto l’uso del software 
GIS per la produzione di tre carte pesate riferite ai criteri sopra esposti di pendenza, direzione 
di flusso e permeabilità. Infine, è stata elaborata una carta finale, sulla base della procedura di 
aggregazione del diverso mix di criteri e dei pesi relativi di ciascuno criterio preso in esame, 
rappresentativa delle zone soggette ad allagamento. 
Per costruire il SIT, sono state utilizzate come base, carte regionali a scala 1:25.000 (con 
sistema di riferimento nazionale Gauss-Boaga) in formato raster. 
Per la realizzazione della mappa della pendenza è stato utilizzato il DTM (Digital Terrain 
Model) in formato raster. Attraverso la funzione slope del software Q-GIS è stata ottenuta la 
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Classi di 
permeabilità 
qualitative 
Scala 
semantica di 
valori 
normalizzata 
Molto basso 0 
Basso 0,3 
Medio 0,5 
Alto 0,75 
Molto alto 1 
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mappa della pendenza 1:5.000. La scala di pendenza è stata riclassificata con i valori 
normalizzati forniti dalla funzione di acclività, mediante un algoritmo di riclassificazione. 
Nella Figura 4.1. è rappresentata la mappa della pendenza, in cui è indicato dai colori che 
vanno dal giallo al rosso un maggiore pendenza, mentre le zone caratterizzate dalla 
colorazione verde sono quelle con minore pendenza. 
E’ da considerare che, la pendenza media riscontrata nell’area comunale è di circa 19°, mentre 
la pendenza massima risulta di circa 60°. Inoltre, la superficie che presenta una pendenza 
superiore a 20° è di circa 1203 ha e rappresenta circa il 53 % rispetto alla superficie totale del 
Comune di Buti (2300 ha). 
Figura 4.1. Mappa della pendenza normalizzata. 
Per costruire la mappa direzione di flusso è stato utilizzato il DEM (Digital Elevation Model) 
in formato raster (Figura 4.2.), come specificato nel capitolo precedente. E’ stato quindi 
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assegnato, ad ogni tematismo dell’uso del suolo del CORINE Land Cover 2000 (CLC), le 
altezze dei diversi elementi strutturali descritti in dettaglio nella Tabella 3.2. (rif. Capitolo 3, 
paragrafo 3.1.1.). 
Figura 4.2. DEM (Digital Elevation Model). 
Successivamente, mediante l’utilizzo della funzione di riclassificazione, è stato possibile 
sommare il raster, così ottenuto, con il DTM e mediante l’ausilio di un algoritmo specifico è 
stata determinata la direzione di flusso. Per realizzare la mappa della direzione di flusso 
superficiale, è stato necessario definire dei punti dai quali far sviluppare le elaborazioni del 
modello, definiti come punti strategici relativi alle altezze maggiori prese dal DTM per la 
valutazione della direzione di flusso (Figura 4.3.). 
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 Figura 4.3. DTM (Digital Terrain Model) con indicati, in verde, i punti strategici adottati. 
Nella Figura 4.4. sotto, è rappresentata la mappa della direzione di flusso, in cui è indicato da 
una scala di colori che va dal giallo al rosso, le porzioni del territorio analizzato, più o meno 
interessate da i punti considerati. In rosso, sono evidenziate le aree raggiunte dalle acque di 
deflusso e quindi potenzialmente allagabili, che interessano una superficie di circa 612 ha, 
mentre le aree caratterizzate dalla colorazione gialla sono quelle in cui non vi è deflusso e 
pertanto, non soggette ad allagamento e che risultano avere una superficie di circa 1399 ha. 
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 Figura 4.4. Mappa della direzione di flusso normalizzata. 
Infine, per la mappa della permeabilità sono stati inseriti nella tabella degli attributi, i valori 
normalizzati di permeabilità associandoli ai singoli tematismi dell’uso del suolo del CLC, nel 
contesto analizzato. Dopo di che, mediante conversione, da shapefile del CLC a raster, è stato 
possibile ottenere la mappa della permeabilità, in formato raster. Di seguito, vengono 
riportate la mappa della permeabilità relativa all’uso del suolo e quella normalizzata, 
rispettivamente Figura 4.5. e Figura 4.6.. 
Le aree interessate da una maggiore permeabilità, caratterizzate dalla presenza di bosco misto, 
risultano avere una superficie di circa 1528 ha, mentre quelle con la permeabilità più bassa, 
quindi caratterizzate dalla presenza di aree urbane, hanno una superficie di circa 127 ha. 
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Figura 4.5. Mappa della permeabilità relativa all’uso del suolo nel contesto analizzato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6. Mappa della permeabilità normalizzata. 
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La carta finale della sensibilità ambientale (Figura 4.7.) è stata ottenuta calcolando la somma 
pesata di tutti i layer sopra descritti, utilizzando un algoritmo specifico, in cui il valore di ogni 
alternativa (pixel) è stato moltiplicata per il peso del criterio corrispondente. 
 Figura 4.7. Carta finale della sensibilità ambientale delle aree soggette ad allagamento. 
La carta finale, evidenzia una ripartizione della superficie comunale in funzione del grado di 
sensibilità (zone più o meno soggette ad allagamento). La scala di valutazione è da 0 a 1, dove 
0 esprime il più alto grado di sensibilità ambientale e corrispondente quindi alla presenza di 
zone caratterizzate da fenomeni di elevato allagamento, conseguentemente il valore 1 
individua il più basso grado di sensibilità ed è quindi rappresentativo di situazioni non 
sottoposte ad allagamento. Pertanto, il territorio esaminato, risulta diviso in zone omogenee a  
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diversa ampiezza individuate in quattro classi di sensibilità (0-0,25; 0,25-0,5; 0,5-0,75; 0,75-
1); a queste quattro categorie sono stati associati quattro diversi colori, con cui è stato 
identificato, il grado di sensibilità: 
- in rosso, le zone caratterizzate da alta sensibilità, e quindi aree di fondovalle per le quali la 
situazione morfologica si presenta sfavorevole, così come le condizioni pedologiche al 
punto da rappresentare un elevato rischio di allagamento e ristagno idrico. Difatti, in tali 
zone si rileva una pendenza media di 0,20° e una pendenza massima di circa 20°. Nella 
maggior parte delle aree interessate da questo livello di sensibilità, vi sono notizie storiche 
di inondazioni; 
- in giallo, in cui il grado di sensibilità è medio identificando, pertanto, zone con condizione 
sfavorevole legate ancora alla pedologia e alla morfologia (pendenza media di 0,56° e 
pendenza massima di 30°), ma di minore importanza rispetto alla classe precedente e per le 
quali non sono mai stati registrati storicamente notizie di inondazioni; 
- in verde, con grado basso di sensibilità risultano, invece, zone in cui le condizioni 
pedologiche e morfologiche, con una pendenza media di 11° e una pendenza massima di 
circa 45°, sono tali da non permettere allagamenti e ristagni idrici, in condizioni in cui gli 
eventi meteorici rimangono nella norma, e prive di notizie storiche di precedenti 
inondazioni; 
- in verde scuro, zone in cui la sensibilità ambientale è nulla, poiché le condizioni 
morfologiche e pedologiche sono tali da non consentire il ristagno idrico. Si rileva, infatti, 
in tali zone, una pendenza media di 8° e una pendenza massina di circa 60°. 
Da quanto emerge dall’analisi dalla carta finale, le porzioni di territorio più sensibili e che 
pertanto richiedono una maggiore attenzione nella pianificazione delle azioni d’intervento, 
sono le zone in rosso. Tali zone, ricadono per la maggior parte in aree urbane e in zone 
agricole (frutteti), e in minor misura in zone, dove è prevalente la coltura dell’olivo, con una 
superficie complessiva di circa 157 ha, rispetto alla superficie totale del Comune di Buti, pari 
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a 2.300 ha. Le zone a maggior sensibilità rappresentano, quindi, il 7% del territorio totale; 
sebbene da punto di vista quantitativo, tale valore non risulta essere rilevante, lo è nell’assetto 
strutturale del territorio. Pertanto le azioni di intervento previste, a tutela di tali aree, risultano 
essere a carattere strutturale e non, nello specifico riguardano, per le aree urbane: arginature 
serbatoi di laminazione, casse di espansione e regolamentazione del territorio, assicurazione 
obbligatoria, preannuncio delle piene; mentre per le aree agricole: oltre che una 
regolamentazione del territorio e il preannuncio delle piene, anche norme e incentivi per 
mantenere e/o mettere in sicurezza l'attuale territorio. 
Nelle aree in giallo, a media sensibilità, con una superficie complessiva di circa 195 ha, pari a 
circa il 9% della superficie totale comunale, insistono superfici destinate a seminativi e 
oliveti, e in minor misura aree boscate. Per tali aree, le azioni d’intervento prevedono una 
regolamentazione del territorio e l’adozione di norme e incentivi volti a favorire il 
mantenimento del territorio attuale. 
Le zone in verde, caratterizzate da valori bassi di sensibilità ricadono, con una superficie 
complessiva di circa 1273 ha, per oltre la metà (55%) sul territorio indagato. Tali zone, su cui 
insistono in prevalenza aree boscate e in minor misura aree agricole (seminativi e oliveti), 
sono rappresentative di situazioni territoriali non di emergenza e pertanto, non vengono 
individuati interventi specifici, ma si indica comunque una appropriata regolamentazione del 
territorio a tutela di tali aree, nel caso in cui il sistema dovesse volgere verso situazioni 
peggiori. 
Infine, le zone in verde scuro che insistono in aree boscate, occupano una superficie di circa 
675 ha, pari a circa il 29% del territorio comunale. Queste zone sono caratterizzate da 
sensibilità nulla e pertanto si individuano interventi a bassa priorità. 
Di seguito, si riporta l’albero gerarchico (Figura 4.8.) dove vengono evidenziate le 
cartografie. 
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Figura 4.8. Albero gerarchico; la scala di valutazione è da 0 a 1 e il valore 0 esprime gli scenari 
peggiori, conseguentemente 1 individua gli scenari migliori, ossia aree non soggette ad allagamento. 
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5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
Il dissesto idrogeologico, causato dalle sempre più frequenti piogge alluvionali, rappresenta 
per il nostro Paese un problema di notevole rilevanza, in quanto è causa di ingenti danni sia a 
livello socio-economico sia a livello ambientale. 
In questo quadro, poiché il fenomeno delle precipitazioni costituisce un elemento che può 
incidere significativamente nell’evoluzione del territorio, la capacità di prevedere la 
distribuzione degli eventi pluviometrici risulta un requisito essenziale al fine di indirizzare il 
decisore pubblico ad adottare adeguati processi di pianificazione territoriale. A tale riguardo, 
risulta di particolare rilevanza l’implementazione di una serie di procedure metodologiche, da 
utilizzare nei processi di gestione delle problematiche ambientali, favorendo una visone 
innovativa e una lettura in chiave dinamica di tali problematiche, che devono essere analizzate 
in funzione delle azioni di tutela a favore della sostenibilità del territorio. 
Il lavoro svolto, dopo un inquadramento del contesto di riferimento, si è posto l’obiettivo di 
realizzare un modello di simulazione spaziale del deflusso della acque meteoriche sul terreno. 
Mediante l’applicazione dello specifico modello sviluppato, è stato possibile ottenere una 
mappa degli scenari di distribuzione delle aree del territorio potenzialmente soggette ad 
allagamento classificate in funzione del grado di sensibilità ambientale. E’ stato quindi 
necessario, ricorrere a una metodologia operativa in grado di consentire il superamento delle 
difficoltà in fase di pianificazione causate dalla varietà di aspetti, elementi e di condizioni 
caratterizzanti il territorio, determinata dalla diversa intensità e modalità di azione dei fattori 
geologici, climatici, morfologici, economici e sociali. La proposta metodologica è stata 
orientata verso la definizione di procedure di analisi multicriteri, di rilevamento e trattamento 
informatizzato dei dati e d’introduzione di metodi partecipativi per la definizione delle 
percezioni degli attori territoriali. La proposta metodologica applicata, è volta alla definizione 
di un sistema dinamico di analisi e alla valutazione della sensibilità ambientale. Data la 
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complessità del lavoro, l’uso di tecniche di analisi multicriteri ha rivestito un ruolo 
fondamentale, poiché queste hanno consentito la validazione del modello proposto mediante 
la valutazione delle determinanti (pendenza, permeabilità, direzione di flusso) che 
caratterizzano il territorio, preso come riferimento. E’ utile sottolineare che il modello può 
essere ulteriormente integrato per quanto riguarda i criteri e gli attributi al fine di descrivere 
con maggior precisione le peculiarità delle aree interessate. 
Nel presente lavoro, l’attenzione si è focalizzata sull’analisi del grado di sensibilità nell’area 
del Comune di Buti, in provincia di Pisa. 
L’obiettivo dello studio è stato ampliamente sviluppato effettuando l’analisi dei dati 
pluviometrici e territoriali, e mediante lo studio della percezione degli attori locali relativa al 
problema complesso in oggetto. 
I risultati prodotti hanno consentito di osservare una ripartizione della superficie comunale in 
quattro classi di sensibilità alle quali sono stati associati, nella mappa, altrettanti diversi 
colori, con cui è stato identificato il grado di sensibilità. Nello specifico, dall’osservazione di 
tale mappa (rif. Capitolo 4, paragrafo 4.3., Figura 4.7.), si può individuare, in modo 
immediato, a quale zona appartiene il più alto ed il più basso grado di sensibilità ambientale. 
E’ quindi emerso, che le zone caratterizzate da alta sensibilità ricadono nelle aree urbanizzate 
e agricole (frutteti) di fondovalle e pertanto richiedono una maggiore attenzione nella 
pianificazione delle azioni d’intervento, mentre, le zone in cui il grado di sensibilità è medio, 
ricadono in aree agricole (seminativi e oliveti) e in minor misura in aree boscate. Queste 
ultime, sono meno soggette a fenomeni di allagamento in relazione alle peculiarità 
morfologiche dell’area. Infatti, in questa zona si rileva una presenza diffusa di sistemazioni 
idraulico agrarie (terrazzi con muri a secco) che garantiscono l’allontanamento delle acque 
meteoriche a tutela di una porzione del centro abitato di Buti. Per quanto riguarda le zone con 
basso grado di sensibilità, le cui caratteristiche sono tali da non permettere allagamenti e 
ristagni idrici, ricadono in zone montano-collinari caratterizzate da un’elevata pendenza che 
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permette un buon deflusso superficiale. Infine, le zone in cui la sensibilità è nulla e su cui 
insistono aree boscate, si registrano condizioni morfologiche per le quali è assolutamente 
improbabile che si verifichino fenomeni di allagamento e ristagni. 
E’ da sottolineare che il lavoro svolto rappresenta un esempio applicativo delle procedure di 
analisi multicriteri in campo ambientale, riferite nello specifico al territorio del Comune di 
Buti. Attraverso i risultati del modello è pertanto possibile fornire un supporto al processo 
decisionale delle autorità preposte alla gestione del territorio indagato, identificando le 
possibili strategie di mitigazione, e le soluzioni d’intervento migliori sia in termini di 
accettabilità sociale che economica. 
Inoltre, il presente studio, ha evidenziato l’importanza di determinare possibili scenari di 
rischio di allagamento, mediante il supporto dell’analisi multicriteri, che può essere applicato 
a qualunque altra realtà territoriale Nazionale. 
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